
 

Effect of Iron and Zinc on Growth, Biochemical and Physiological Traits of Cultivated 

Saffron (Crocus sativus L.) Under Drought Stress in Hydroponic Cultivation Conditions. 
 

Fahimeh Habibi1, Vahid Niknam2* and Golandam Sharifi3 

 
How to cite this article: 

Habibi, F., Niknam, V., and Sharifi, G. 2024. Effect of Iron and Zinc on 

Growth, Biochemical and Physiological Traits of Cultivated Saffron 

(Crocus sativus L.) Under Drought Stress in Hydroponic Cultivation 

Conditions. Saffron Agronomy & Technology, 12(2), 139-159. 

 DOI: 10.22048/jsat.2024.437868.1523 

Article type: 
 Research Article 
Article history:  
Submitted: 29 January 2024 
Revised: 19 August 2024 
Accepted: 22 August 2024 
Available Online: 22 August 2024 

 

 Abstract 

Drought stress is one of the most important abiotic stresses that reduce crop production more than any other 

stress. Micronutrients such as iron and zinc can improve drought stress tolerance in saffron. For this purpose, the 

present study was conducted in the growth chamber of the College of Science, University of Tehran, to 

investigate the effect of iron and zinc on vegetative characteristics and resistance traits of the saffron plant under 

water stress conditions as a factorial based on a completely randomized design. In this experiment, iron and zinc 

were investigated at three levels of half concentration of Hoagland, full concentration and twice the 

concentration of Hoagland solution and at four levels of dryness of 0, 5, 10 and 15% polyethylene glycol 6000 

(PEG).  The results showed that drought stress reduced fresh and dry root weight (1.36 g and 0.12 g in PEG 

15%), root length (2.67 cm in PEG 15%), leaf and root protein content (0.05 and 0.04 mg/g FW in PEG 15%) 

and oxidizing enzymes (such as root peroxidase (1.04 IU/g protein in PEG10% and PEG15% (1.09 IU/mg 

protein), leaf polyphenol oxidase (in PEG5%  (0.14, 0.15 IU/mg protein in PEG10% and 0.14 IU/mg protein in 

PEG15%), leaf catalase (0.63 in PEG5%, 0.59 IU/mg protein in PEG10% and 0.34 IU/mg protein in PEG15%) 

and root catalase (0.25 IU/mg protein in PEG10% and 0.18 IU/mg protein in PEG15%). The use of iron and zinc 

in full concentrations and twice the concentration of Hoagland solution improved some qualitative and 

biochemical properties such as total chlorophyll (full concentration of zinc in PEG15% as much as 4.48 mg/g 

FW), chlorophyll a (twice the concentration of zinc in PEG5% as much as 2.96 mg/g FW), chlorophyll b (zinc at 

full concentration in PEG15% as much as 5.04 mg/g w/w) Wet), carotenoids (zinc twice the concentration in 

PEG10% by 0.73 μg/mg protein), leaf flavonoids (iron twice the concentration of PEG5% by 0.18 μg/g FW), 

zinc root flavonoid twice the concentration in PEG0 by 0.15 μg/g FW), leaf flavonoids (iron twice the 

concentration in PEG15% by 0.05 μg/g FW) and flavonols (Leaf flavonols (twice the concentration of iron in 

PEG15% by 0.05 μg/g FW) and root flavonols (twice the concentration of iron in PEG5% by 0.21 μg/g FW). 

Finally, iron and zinc treatment improved some of the measured parameters under drought stress conditions. 

These concentrations of iron and zinc are recommended to reduce the negative effects of drought in saffron. 
Keywords: saffron, drought stress, iron and zinc, induction of resistance, endogenous and non-exogenous 

antioxidants. 
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 مقاله پژوهشی
  زراعی زعفران رشد، صفات بيوشيميايی و فيزيولوژيكیآهن و روي بر عناصر  تأثير

(Crocus sativus L.تحت تنش خشكی ) در شرايط كشت هيدروپونيک 

 2و گل اندام شریفی* 2، وحید نیکنام1فهیمه حبیبی

 1412بهمن  2 تاریخ دریافت:

 1413مرداد  31تاریخ بازنگری: 

 1413شهریور  1 رش: تاریخ پذی

 Crocus  زراعری زعفرران رشد، صرفات بيوشريميايی و فيزيولروژيکیآهن و روی بر عناصر  . تأثير6045شريفی،  . نيکنام، و.، و .،   ،حبيبی

sativus L.655-695 :(2 62، ( تحت تنی خشکی در شراي  كشت هيدروپونيک، زراعت و فناوری زعفران. 

 چكيده

توانند تحمل تنی خشکی را در زعفران هايی مانند آهن و روی میهای غيرزيستی است. ريزمغذیخشکی يکی از مهم ترين تنی تنی

های رويشی و صفات مقراومتی گيراه زعفرران در شرراي  ترنی آبری بهبود بخشند. پژوهی حاضر برای بررسی تأثير آهن و روی بر ويژگی

ريشره  در   ترر و وزن خشرکنتايج نشان داد كه تنی خشکی باعث كراهی وزن تصادفی انجام شد. بصورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً

15% PEG  15گرم(، طول ريشه  در  62/4گرم و  51/6به ترتيب به اندازه% PEG  سانتيمتر(، محتروای پرروتئين برر  و  17/2به اندازه

واحرد در ميلری  40/6به انردازه   PEG10%، پراكسيداز ريشه  در ( زن ترميلی گرم بر گرم و 40/4و  49/4به اندازه  PEG15% ريشه   در

، در  60/4بره انردازه  PEG5%گررم پرروتئين(، پلری فنرل اكسريداز برر   درواحد در ميلی  45/6به اندازه  PEG15%و در   گرم پروتئين

PEG10%  و در  69/4به اندازهPEG15%  كاترالاز برر   در   گرم پرروتئين(،واحد در ميلی 60/4به اندازهPEG5%  در 15/4بره انردازه ،

PEG10%  و در   95/4به اندازهPEG15%  و كاتالاز ريشه  در  گرم پروتئينواحد در ميلی 50/4به اندازه )PEG10%  و در  29/4به اندازه

PEG15%  های كيفی و بيوشيميايی ماننرد يژگیاستفاده از آهن و روی باعث بهبود برخی و واحد در ميلی گرم پروتئين( شد. 69/4به اندازه

به  PEG5% روی دوبرابر غلظت در a ميلی گرم بر گرم وزن تر(، كلروفيل 09/0به اندازه  PEG15%كلروفيل كل  روی با غلظت كامل در 

وزن تر(، كاروتنوئيد  ميلی گرم بر گرم 40/9به اندازه  PEG15% روی با غلظت كامل در  b(، كلروفيل تر ميلی گرم بر گرم وزن 51/2اندازه 

بره  PEG5%گرم پرروتئين(، فلاونوئيرد برر   آهرن دوبرابرر غلظرت ميکروگرم بر ميلی 75/4به اندازه PEG10%  روی دوبرابر غلظت در

ول ميکروگرم بر گرم وزن ترر(، فلاونر 69/4به اندازه  PEG0ميکروگرم بر گرم وزن تر(، فلاونوئيد ريشه روی دو برابر غلظت در 69/4اندازه

بره  PEG5%ميکروگرم بر گرم وزن تر( و فلاونول ريشه  آهن دوبرابر غلظرت در  49/4به اندازه  PEG15%بر   آهن دوبرابر غلظت در 

 ميکروگرم بر گرم وزن تر( شد. 26/4اندازه 

 های آنزيمی و غير آنزيمی.زعفران، تنی خشکی، آهن و روی، القای مقاومت، آنتی اكسيدان كلمات كليدي:
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 مقدمه

خرانواده  از (.Crocus sativus L) زعفرران برا نرام علمری

ارتفراع كمترر از  بادار  گياهی پايا، علفی، چندساله و پياز ،زنبقيان

. زعفرران، گيراهی (Namin et al., 2010متر اسرت  سانتی 04

ه مصرر  كرم آب در اكثرر نيمه گرمسيری است و برا توجره بر

تواند محصرولی كشورهايی كه با پديده كم آبی مواجه هستند می

 Cardone et  جويی در مصرر  آب باشردمناسب جهت صرفه

al., 2020) از توليرد جهران  %54. در حال حاضر، ايران با حدود

ترن تخمرين زده شرد، بزرگتررين  069معادل  2424كه در سال 

 .(Moras et al., 2022توليد كننده است  

هرای غيرر زيسرتی كره گياهران در ترين ترنیيکی از مهم

در جريان پاس  بره . گيرند تنی خشکی استمعرض آن قرار می

، (MDA) 6ترررنی خشرررکی، ميرررزان مرررالون دی آلدئيرررد

سوپراكسريد  ،(CAT) 2های آنزيمی ماننرد كاترالازاكسيدانآنتی

 9راكسريداز، آسکوربات پ(POX) 0پراكسيداز ،(SOD) 5ديسموتاز

(APX) ،1فنل اكسيدازپلی (PPO)7، گلوتاتيون ردوكتراز (GR)، 

دهيدروآسرکوربات ، (MDAR) 9مونودهيدرو آسکوربات ردوكتراز

هررای غيرآنزيمرری ماننررد و آنترری اكسرريدان (DHAR) 5ردوكترراز

، كومرارين، ، فلاونرول، كراتکين، ايرزوفلاونايزومرهای فلاوون

بات، گلوتاتيون، كاروتنوئيدها و توكوفرول، سيناميک اسيد، آسکور

هرا، های فتوسنتزی مانند كلروفيرلفسفاتيدها و همچنين رنگيزه

ها و در نهايرت تركيبرات تركيبات فنلی، فلاونوئيدها، آنتوسريانين

ها  ساكارز، سوربيتول، مرانيتول، اسمزی فعال شامل كربوهيدرات

، بتررائين، دار  پرررولينآرابينيتررول و پينيتررول(، تركيبررات نيتررروژن

                                                                                           
1-Malondialdehyde  

2-Catalase  

3-Superoxide dismutase  

4 - Peroxidase 

5-Ascorbate peroxidase  

6  - Polyphenol oxidase 

7 - Glutathione reductase 

8 - Monodehydroascorbate reductase 

9 - Dehydroascorbate reductase 

گلوتامات، آسپارتات، گليسين، كولين و پوترسين( و اسيدهای آلی 

 دهند.  اگزالات و مالات( تغيير نشان می

 پررولين، انباشرتگی برا اسرمزی تنظريم خشکی، تنی تحت

 ديگرر و بترائين محلرول، گلايسرين كربوهيدرات های ساكاروز،

حرل  ينچنر انباشتگی است. فرايند همراه سيتوزول در هامحلول

شرود مری ناميرده اسمزی تنظيم خشکی تنی تحت هايیشونده

 Hoekstra et al., 2001). های محيطی فشار اسرمزی در تنی

كنرد و تركيبراتی ماننرد پررولين باعرث حفاظرت افزايی پيدا می

شوند و به پايداری غشا كمک می كننرد. پررولين در اسمزی می

هرای نرده، پاسر های پايين به عنوان مولکول تنظريم كنغلظت

كند های محيطی را فعال میچندگانه مربو  به سازگاری با تنی

 Yazici et al., 2007)متحمرل بره  گياهان در . غلظت پرولين

 ساختار از حفاظت در پرولين. است حساس گياهان از بيشتر تنی

 اكسيداسريون كراهی و غشا يکپارچگی حفظ ها،چهارم پروتئين

 & Demiralدارد   نقرری نرروری ممانعررت و غشررا ليپيرردهای

Türkan, 2004). سرراختارهای پايررداری در پرررولين همچنررين 

 احيرا پتانسريل حفرظ و آزاد هرایراديکال سركوب سلولی، درون

 ,.Kahraman et al كنرد دخالرت مری ترنی شراي  در سلول

. از آنجايی كه انباشرت پررولين شاخصری بررای ارزيرابی (2019

است، محققان برآن شردند كره تنی زيست محيطی در گياهان 

هرای مختلر  ترنی خشرکی را روی گيراه زعفرران تأثير شدت

 و هرابرر  حفظ تورژسان  باعث محلول قندهای بررسی كنند.

شروند می سلولی غشاهای و پروتئين شدن از دهيدراته جلوگيری

 Crowe et al., 1990; Sawhney & Singh, 2002). 

ل حفظ غشرا، جلروگيری از های مختلفی مثها نقیكربوهيدرات

هرای اكسريداتيو و رسانی تنیها، علامتدهيدراته شدن پروتئين

 ,.Couée et al تنظيم اسرمزی را در گياهران ايفرا مری كننرد 

2006; Feng et al., 2002; Teulat et al., 2001; Yang 

et al., 2011.) 

 كه هستند اكسيدانیآنتی تركيبات جمله از فنل پلی تركيبات
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 حرذ  ماننرد مختلفری ساز و كارهرای طري) از را خود يتخاص

احيرای  اكسريداتيو، هایواكنی كردن مسدود آزاد، هایراديکال

 بره عمرل و فلزی يون اكسيژن، كلات انسداد واكنی هيدروژن،

 دهنرد. افرزايیپراكسريداز انجرام مری آنرزيم سوبسترای عنوان

 محري  و ژنتيکری سراختار با تنی شراي  در فنلی پلی تركيبات

  .رشد گياهان مرتب  است

 فرلاون، فلاونول، گروه چهار به ساختار براساس فلاونوئيدها

 يک عنوان به فلاونوئيد. شوندمی تقسيم آنتوسيانين و ايزوفلاون

 دسررتگاه از حفاظررت و ROS سررركوب برررای ثررانوی سيسررتم

 كراهی و 2O سركوب باعث و شودمی گرفته نظر در فتوسنتزی

(. Fini et al., 2011 شرود  مری كلروپلاسرت غشرای به آسيب

هرا ها و تركيبات فنلی در برخی شراي  محيطی و تنیفلاونوئيد

نتايج بررسی هرای قبلری  در بيشتر گياهان قابل مشاهده هستند.

دهند كه القای متابوليسم تركيبات فنلری در پاسر  بره نشان می

 (.Michalak, 2006 گيرد ها صورت میتنی

 از بزرگری عضو گرروه فنلی تركيبات از ها گروهیآنتوسيانين

هسرتند  اكسريدان آنتری دارای خروا  و ثرانوی هرایمتابوليت

 Hoekstra et al., 2001)در محافظتی نقی هااكسيدان . آنتی 

 OH-آزاد هایاتصال گروه گياهان دارند كه با در اكسيداتيو تنی

ها و  ROSناشی از  آروماتيک باعث كاهی آسيب های حلقه به

 هرایمتابوليرت افرزايی كلری، بطور شوند.فلزات كلات شده می

 اكسيداتيو تنی به سلولی پاس  بهبود به اين كه بر علاوه ثانوی

هايی كره ميوه اكسيدانیآنتی فعاليت موجب بهبود كند،می كمک

 ,.Medrano-Macías et al شرود ها بهتر شده مریكيفيت آن

2018.)  

مصر  و ضرروری صر كماعن ی ازکيجز  ( Zn  عنصر روی 

های گياهی مقدار هورمون .استبرای گياهان، حيوانات و انسان 

در تنظيم آب گياه نيز  و نيز تحت تأثير مقدار روی در گياه هستند

جز   کيهن به عنوان آ (.Hussain et al., 2015  دندخالت دار

زيست  یندهايدر فرآ یها، نقی مهمها و آنزيماز پروتئين یاتيح

 تيرترنف ، تثب ل،يرمانند فتوسنتز، سرنتز كلروف یاساس شناختی

عمررل  )يرراز طر DNAهای جررذب و سررنتز سررازوكار تررروژن،ين

(. Reichard, 1993  كنرردمی فررايا ردوكترراز ديرربونوكلئوتير

در خاك به فرم  ،شوداحيا می (Fe+3  كه فرم نامحلول آهننگامی

 شررودجررذب می اهررانيو سررپ  توسرر  گ ليتبررد فرررو آهررن

 Guerinot & Yi, 1994 .) 

شود كره از تركيبرات در ابتدا به چند نمونه مقالاتی اشاره می

مختل  برای كاهی اثرات منفی تنی خشکی استفاده كردنرد و 

سپ  به استفاده از آهن و روی به عنوان تجربه ديگرری بررای 

 كاهی اثرات منفی تنی خشکی پرداخته خواهد شد. 

ای در مطالعره (Nawaz et al., 2015 نرواز و همکراران  

 تروجهی قابرل طرور بره سرلنيوم پاشری نشان دادند كه محلرول

 سررعت و در عروض، تورژسران ، را كراهی اسرمزی پتانسيل

آزاد را در  آمينره اسريدهای و محلرول قنردهای كل تجمع تعرق،

 بهبرود را اكسريدانی آنتری سيسرتم فعاليرت و داد افرزايی گندم

 (Asle Zaeem et al., 2018 اران اصل زعريم و همکر .بخشيد

مورد  در پاس  به تنی خشکی وزن تر سه جمعيت نشان دادندكه

كاهی يافت و اسرتفاده از ساليسريليک اسريد در  مطالعه زعفران

وزن تر هر سه جمعيت ( PEG10% , 20%شراي  تنی شديد  

افرزايی داد. های بردون ساليسريليک اسريد نسبت بره نمونرهرا 

تواند در بهبود اثرات مخرب تنی نقی تركيب می استفاده از اين

 Siddiqi. صررديقی مشررکنانی و همکرراران  داشررته باشررد

Moshkenani et al., 2019 در ( به ايرن نتيجره رسريدند كره

وزن تر و خشک برر  و ريشره زعفرران  ،پاس  به تنی خشکی

بره ايرن  گاما آمينو بوتيريک اسريد( كاهی يافت و افزودن گابا 

گابرا در  برا تيمارهمچنين در اثر ا موجب افزايی آنها شد. تيماره

افرزايی  پلی اتيلن گليکول، % 69و تنی  لميکرومو 29غلظت 

ه طرور كلری . برصورت گرفتآلدئيد دار پرولين و مالون دیمعنی

عنوان يک مراده مرؤثر در كراهی اثررات  استفاده از اين ماده به

رضائيان و همکراران شد. آبی در گياه زعفران توصيه  مخرب كم
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 Rezayian et al., 2020برا ای گياهران كلرزا را( در مطالعره 

 (% 69و 64،  9، 4گليکرول   اتريلن پلری مختلر  هرای غلظت

 ( وPEN  6ليترر از پنکونرازول در گررم ميلری 69همراه با مقدار 

. كردنرد يا بدون افزودن اين مواد تيمرار( مولار ميلی 69  كلسيم

 كلسيم و اين مطالعه نشان داد كه پنکونازول های حاصل ازيافته

  دارند. را كلزا در خشکی تنی برابر در تحمل افزايی توانايی

هررد  ايررن پررژوهی بررسرری اثرررات بهبررود دهنرردگی 

های آهررن و روی در تحمررل تررنی خشررکی در گيرراه ريزمغررذی

زعفران در شرراي  كشرت هيردروپونيک و كشر  سرازوكارهای 

ی مؤثر در افزايی تحمل تنی خشرکی فيزيولوژيکی و بيوشيمياي

 در گياه زعفران است.

 

 هامواد و روش

 تهيرره شررده از زعفررران زراعرری هررایبنرره پررژوهی ايررن در

كاشمر، به روش هيردروپونيک  بردون خراك( كشرت  شهرستان

گررم قررار  54-6/24گررم و  24 -64ها در دو گرروه بنه .شدند

سررديم  گرفتنررد و برررای جلرروگيری از آلررودگی قررارچی توسرر 

 درصد به مردت يرک سراعت ضردعفونی شردند. 6هيپوكلريت 

 7 قطرر بره گلردان 14 در تصرادفی كراملاً طور به هابنه كاشت

 بنه 5 گلدان هر در. انجام شد سانتی متر 7سانتی متر و به ارتفاع 

 بره هراگلردان. شرد پر پرليت با و گذاشته متفاوت( های  با وزن

 و شردند آبيراری ا آب مقطرروز ب سه هرهفته در و ماه يک مدت

 نررررروری و دورۀ لررررروك  5444 شررررردت برررررا نرررررور در

درجره سرانتيگراد و 54/24روشنايی/تاريکی، دمای روز/شب 61:9

 كشرت از پر  درصد قرار گرفتند. يک هفته 09الی  04رطوبت 

يک ماه پ  از كاشت بنره هرا  شدند. ظاهر هاجوانه اولين ها بنه

آغاز شد. از اواس  مهرماه بره آبياری همراه با هوگلند نيم غلظت 

( PEG 6000  1444اتيلن گليکرولمدت چهار هفته تيمار با پلی

   %64مگاپاسکال(، -49/4  %9مگاپاسگال( ،4  %4هایبا غلظت

                                                                                           
1- Penconazole 

مگاپاسکال( شرروع شرد و آهرن و  -5/4مگاپاسگال( ،    -69/4

های نيم، يک برابر و دوبرابرر غلظرت هوگلنرد در روی با غلظت

 ر به گياهان داده شد.هفته سه با

پلی اتيلن گليکول عمدتاٌ برای تعيين اطلاعرات حاصرل از ترنی 

 ,Turkan et al., 2005شرود  خشرکی در گياهران اسرتفاده می

Landjeva et al., 2008 .) اسرت كره پلری اتريلن مشخص شرده

 ,Rubinsteinشرود  گليکول بره فضرای ديرواره سرلولی وارد نمری

های پلی اتيلن گليکول برا وزن مولکرولی برالاتر از و مولکول( 1982

در اين پژوهی از  (.Tarkow et al., 1996شوند  جذب نمی 5444

شود. گرزارش برای ايجاد خشکی استفاده می 1444پلی اتيلن گليکول 

-ای را در گياهان القا میتنی آبی قابل ملاحظه PEGشده است كه 

 ندارد.كند و اثر سمی 

ناشری از   ی اثرات فيزيولوژيکبه منظور سنجی و مشاهده

ها برداشت شدند. سنجی توليد ماده ترر و خشرک تيمارها، بر 

ها برداری صورت گرفت. بقيره نمونرهگياه بلافاصله پ  از نمونه

درجره  -24برای سنجی فيزيولوژيکی تا زمان آزمايی در فريزر

 از پر  يافتره توسعه كاملاً هایبر  سانتيگراد نگهداری شدند.

 تقريبراً هرایانردازه برا هايیديسک صورت به بلافاصله برداشت

 جهرت. شد گيری و ياداشت( آن اندازهFWتر  و وزن برش برابر

مردت  بره هرانمونره برگری، هایديسک اشباع وزن اندازه گيری

 برا سرپ  و شد گذاشته تاريکی در و ور غوطه آب در ساعت09

 انردازه آنها (TWاشباع   ترازو، وزن با و کخش كن خشک كاغذ

 در آون در سراعت 09 مردت هرا برهنمونه آن از پ . شد گيری

 ثابرت (DWخشرک   وزن حصول گراد تاسانتی درجه 79 دمای

 & Barrشد   محاسبه زير رابطه از RWC سپ  و گرفتند قرار

Wheatherley, 1962) 

RWC (%) = [(fresh weight- dry weight) / 

(turgid weight- dry weight)] *100 

طول بر  و ريشه گياهان انتخاب شده برای محاسربه آبری 

مقدار پروتئين هر نمونره برا  گيری شدند.با خ  كی اندازه گياه،

گرم برر گررم وزن ترر استفاده از منحنی استاندارد بر حسب ميلی
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آنتی اكسيدان آنزيمی فعاليت  (.Bradford, 1976 شد  محاسبه

گيری تغييرات جذب در يک مخلرو  واكرنی با اندازه كسيدازپرا

ميکررو ليترر  644درصرد،  5ميکروليتر آب اكسريژنه  244حاوی 

( و pH=6/8ميلی ليتر برافر اسرتات   2ميلی مولار،  24بنزيدين 

درجه سانتی گرراد در 04ميکروليتر عصاره آنزيمی در درمای  94

 & Abelesه شد  نانومتر محاسب 954و طول موج  Kineticمد 

Biles, 1991) ميلی  9/2. برای پلی فنل اكسيداز در مخلوطی از

ميلی  2/4( و مقدار pH=6/8مولار   2/4ليتر بافر پتاسيم فسفات 

ميکروليترر عصراره آنزيمری در  94مولار برا  42/4ليتر پيروگالل 

تغييررات جرذب در  Kineticدرجه سانتی گرراد و مرد  04دمای 

 ,.Raymond et alمتر محاسربه شرد  نرانو 054طرول مروج 

ميکروليترر  129در مخلروطی از  . تغييرات جرذب كاترالاز(1993

ميکروليترر آب  79( همرراه برا  pH:7مولار   4/ 49بافر فسفات 

 Kineticميکروليتر عصاره آنزيمی در مد  64درصد و  5اكسيژنه 

گررم ی در ميلیآنزيمر برر حسرب واحردنانومتر 204و طول موج 

 .(Aebi, 1984شرد   محاسربه( protein 1-Unit.mg  نپروتئي

تعيرين  MDA گيری محتروایپراكسيداسيون ليپيدی برا انردازه

خاموشی معادل از ضريب  MDA محاسبه غلظت . جهتشودمی
1-mM 1-cm 699  .آلدهيرد كره مقردار مرالون دیاسرتفاده شرد

مول در گررم نانومحصول پراكسيداسيون ليپيدها است بر اساس 

محتروای (. Heath & Packer, 1968شرد  ترر محاسربه وزن

با استفاده از منحنی تر مول بر گرم نمونه کرويپرولين بر حسب م

برره منظررور (. Bates et al., 1973شررد  محاسرربه اسررتاندارد 

و همچنررين  ( و كررل  a ،b  گيری انررواع كلروفيررلانرردازه

   ميررزان جررذب بررا اسررتفاده از اسررپکتروفوتومتر ها،كاروتنوئيررد

Schimadzu Model UV-160 در مررد )photometric  در

نرانومتر كره برالاترين  1/115، 1/101، 9/004هرای طول مروج

 .باشد قرائت شدو كاروتنوئيد می  a، bميزان جذب كلروفيل 

Chl.a(mg.ml-1)= 12/25 A663/2 – 2/79A646/8   

Chl.b(mg.ml-1)=21/51A646/8 – 5/10A663/2   
Chl.T(mg.ml-1) = Chl.a + Chl.b   

Cx+c(mg.ml-1) = (1000A470 – 1/8chl.a – 

85/02chl.b)/198  
 

 ترتيببره Cx+c و Chl T, Chl b, Chl a فرمرول ايرن در

 و كاروتنوئيردها كرل كلروفيرل ،bكلروفيرل  ،aكلروفيرل  غلظت

 Lichtenhalerباشرند   مری ها( گزانتوفيل و ها كاروتن  شامل

& Wellburn, 1983.) از اسرتفاده برا كرل محلرول قنرد رمقدا 

گيری ( اندازهDubois et al., 1956و همکاران   دوبوي  روش

روش چانرگ و  از كل فلاونوئيد محتوای سنجی منظور به .شد

استفاده شد. مقدار فنل كل بر  (Chang et al., 2002 همکاران 

ميرزان فلاونرول كرل برا  اساس منحنی استاندارد گاليک اسيد و

 ( Akkol et al., 2008نحنی استاندارد محاسبه شد  توجه به م

 آمرهراين و هولانردربرای سرنجی ميرزان آنتوسريانين از روش 

 Amrhein & Holländer, 1979) آزمايی فوق  .استفاده شد

سرط  از  0به صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفی در 

تيمار و  24سط  از آهن و شاهد مجموعاً  9 پلی اتيلن گليکول و

هرای هر آزمايی در سه تکرار انجام شرد. تجزيره و تحليرل داده

نسرخه  SPSSافرزار آمراری حاصل از مطالعه برا اسرتفاده از نرم

ها به روش آناليز واريان  يک محاسبه و مقايسه ميانگين داده20

د برا آزمرون دانکرن مرور (p<0/5) %9طرفه در سرط  خطرای 

  PCAارزيابی قرار گرفت. همچنين ضرريب همبسرتگی از روش

و نمودارهای حاصرل از  CIMminerو برنامه  XLstatاز طري) 

 ترسيم شد. 2465نسخه  Excelتجزيه و تحليل نيز با 

 

 نتايج و بحث

 پارامترهای رشد 

تر بر  درنمونره بردون بر اساس نتايج، بيشترين ميزان وزن

كامل و كمتررين ميرزان آن درنمونره خشکی تيمار شده با روی 

  بدون خشکی تيمار شده با روی دوبرابر غلظت مشاهده شد.
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بردون  %9همچنين، بيشترين مقدار وزن تر ريشه در خشکی 

تيمرار شرده برا روی  %64تيمار و كمترين مقردار آن در خشرکی

های به دسرت همچنين براساس داده دوبرابر غلظت مشاهده شد.

-در نمونه %9آمده، بيشترين ميزان وزن خشک بر  در خشکی 

 %64های تيمار شده با روی كامرل و دوبرابرر غلظرت و خشرکی

تيمار شده برا  %69بدون تيمار و كمترين مقدار آن در در خشکی 

بيشرترين ميرزان وزن خشرک  آهن دوبرابر غلظت مشاهده شرد.

ر تيمرار بدون تيمار و كمتررين مقردار آن د %9ريشه در خشکی 

شرود تيمار شده با روی دو برابر غلظت مشاهده می %64خشکی 

 (.6 جدول 

P0T0 بدون خشکی و بدون تيمار؛ :P0Fe1 بدون خشرکی :

: بردون خشرکی و برا آهرن P0Fe2و با آهن با غلظرت كامرل؛ 

: بدون خشکی و با روی با غلظت كامل؛ P0Zn1دوبرابر غلظت؛ 

P0Zn2 غلظت؛ : بدون خشکی و با روی دوبرابرP5%T0 پلری :

: پلی اتريلن گليکرول P5%Fe1و بدون تيمار؛  %9اتيلن گليکول 

و  %9: پلی اتيلن گليکرول P5%Fe2و آهن با غلظت كامل؛  9%

و برا  %9: پلی اتريلن گليکرول P5%Zn1با آهن دوبرابر غلظت؛ 

و برا  %9: پلری اتريلن گليکرول P5%Zn2روی با غلظت كامل؛ 

و بدون  %64پلی اتيلن گليکلول: P10%T0روی دوبرابر غلظت؛ 

و با آهرن برا غلظرت  %64: پلی اتيلن گيلکول P10%Fe1تيمار؛

و با آهرن دو برابرر  %64: پلی اتيلن گليکلول P10%Fe2كامل؛ 

و با روی با غلظت  %64: پلی اتيلن گليکول P10%Zn1غلظت؛ 

و برا روی دوبرابرر  %64: پلی اتيلن گليکرول P10%Zn2كامل؛ 

و برردون تيمررار؛  %69پلرری اترريلن گليکررول : P15%T0غلظرت؛ 

P15%Fe1 و با آهن با غلظت كامرل،  %69؛ پلی اتيلن گليکول

P15%Fe2 و با آهن دوبرابرر غلظرت؛  %69: پلی اتيلن گليکول

P15%Zn1 و با روی با غلظت كامرل؛  %69: پلی اتيلن گليکول

P15%Zn2 و با روی دوبرابر غلظرت. %69: پلی اتيلن گليکول 

ك در هر ستون نشان دهنده اين است كه اخرتلا  حرو  مشتر

 ها مشاهده نشد.دار بين ميانگينمعنی

اتيلن غلظت پلی با افزايی (،RWCمحتوای نسبی آب بر   

داری نکررده اسرت. تيمرار آهرن برا تغيير معنی (PEG)گليکول 

غلظت كامل و دو برابر غلظت و روی با غلظت كامل نيرز تغييرر 

اد نکرررد. تيمررار بررا روی دوبرابررر غلظررت داری در آن ايجررمعنرری

 افزايی داد. %64محتوای نسبی آب بر  را در تيمارخشکی 

 دادن نشان برای شاخصی به عنوان بر  آب نسبی محتوای

 محتروای .اسرت شرده معرفری خشکی تنی از ناشی هایآسيب

 نتيجره در و نورآمرايی ميرزان افرزايی باعرث بيشرتر آب نسبی

 RWC در كراهی شرود.مری ترنی  شرراي در عملکرد افزايی

 سرلول، آن نتيجره در كره شرودمری سلول تقسيم توق  منجربه

نيراورد  به دسرت سلول چرخه به شدن وارد از قبل را لازم اندازه

 Khan et al., 2010) در ايررن پررژوهی، تررنی خشررکی در .

محتوای نسبی آب بر  تغييرری ايجراد نکررد امرا كراربرد روی 

تيمار باعث افزايی محتروای نسربی  دوبرابر غلظت فق  در يک

 آب بر  شد.

طول بر  جرز   (PEG)اتيلن گليکول با افزايی غلظت پلی

داری نداشرت. بيشرترين ميرزان رشرد تغيير معنی %9در خشکی 

بدون تيمار و كمترين ميزان رشدطولی  %9طولی بر  در خشکی

تيمار شده با آهن  با غلظت كامل مشاهده  %64بر  در خشکی 

 (. 1دول شد  ج

رشد طولی ريشه برا افرزايی غلظرت پلری اتريلن گليکرول  

(PEG)  كاهی يافته است كه اين كاهی  %9به جز در خشکی

دار نيست. تيمار با آهن كامل، رشد طولی ريشه را به جز در معنی

افزايی داد. تيمار با آهن دوبرابر غلظت طول ريشه را  %9خشکی

ار با روی با غلظت كامل افزايی داد. تيم %69و  %64در خشکی 

افرزايی داده  %69و دو برابر غلظت طرول ريشره را در خشرکی 

 (.6 جدول است 

 از یکري كره اسرت شدن ليطو و یسلول ميتقس شامل رشد 
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 علرت به یخشک به نسبت یکيولوژيزيف یندهايفرا نيتر حساس

 در اخرتلال جراديا با یخشک تنی. است تورژسان  فشار كاهی

 شردن ليرطو از اطررا  یهاسرلول به یچوب آوند از آب انيجر

پرژوهی  جينترا (.Nonami, 1998  كنردیمر یريجلروگ سلول

 شره،يبر طول برر  و ر یمنف ريثأت یدهد خشکیحاضر نشان م

در  یدارد و كراربرد آهرن و رو شرهيوزن تر و خشرک برر  و ر

تواند موجب بهبود تحمل به تنی شود. البتره یها مغلظت یبعض

 موارد اثر معکوس داشته است. یدر بعض یوغلظت ر یيافزا

 

بلر  یحاصلل ا  ارلر آهل  و رو جینتا

 در هلازهیرنگ و آنزیم هلاو   یپروتئ

 یخشک تنش مختلف یهاشدت

 کروليگل لنياتر یغلظت پل یيبر  با افزا نيپروتئ یمحتوا

(PEG)  در برر  نيپروتئ یمحتوا نيشتريباست.  افتهيكاهی 

 نيپرروتئ یمحتروا نيكمترر و ارميت بدون و یخشک بدون نمونه

-یمر دهيربا غلظت كامل د  یبا رو ماريوت %64 یخشک در بر 

 .شود

 لنياتر یغلظرت پلر یيبرا افرزا زيرن شهير نيپروتئ یمحتوا

 یمقردار محتروا نيشرتريباسرت.  افتهيكاهی  (PEG) کوليگل

آهرن برا  مراريو ت یمربو  به نمونه بردون خشرک شهير نيپروتئ

 مراريو ت %69یخشرک ماريقدار مربو  تم نيغلظت كامل و كمتر

 (.6 جدولآهن با غلظت كامل است  

 ترنی مثرل یسرتيرزيغ یهراتنی معرض در اهانيگ یوقت

-نيپرروتئ رنرد،يگیم قرار یغرقاب و گرما سرما، ،یشور ،یخشک

 طور به هانيپروتئ نيا از یوهرگ. شوندیم ميفراتنظ یاديز یها

 رهيرذخ عنوان به توانند یم و يابندمی تجمع تنی در یاختصاص

 & Ashrafبگيرند   قرار استفاده مورد تنی رفع از بعد تروژنين

Harris, 2013.) در پژوهشی كه روی گياه به ليمو انجام شد در 

 در. شرد زيراد پروتئين محتوای خشکی تنی افزايی اين گياه با

 برا كرل پروتئين محتوای نيز، افزايی گندم تنی به حساس رقم

نترايج  .Lee ., 2000) (Lee &  است شده مشاهده تنی اعمال

دهد كره خشرکی محتروای بيان شده در تحقي) حاضر نشان می

پروتئين بر  را كاهی داده كه با بررسی هرای قبلری مطابقرت 

تيمار با آهن و روی در هردو غلظت افزايشری در محتروای  دارد.

 ها به جز در نمونه بدون خشکی ايجاد نکرد. پروتئين

يت آنزيم كاتالاز در بر  با افرزايی غلظرت پلری اتريلن فعال

به صورت نامنظم كاهی يافته است. بيشرترين  (PEG)گليکول 

ميزان فعاليت در نمونه تيمرار شرده برا آهرن دوبرابرر غلظرت در 

و كمترين ميزان آن در نمونه تيمار شده برا روی برا  %9خشکی 

زيم مشراهده مری شرود. فعاليرت آنر %9غلظت كامل در خشکی 

بره   (PEG)كاتالاز ريشه با افزايی غلظت پلی اتريلن گليکرول 

پلری اتريلن  %9طور نامنظمی كاهی يافتره اسرت و در غلظرت 

افزايی داشته است. بيشرترين ميرزان فعاليرت  (PEG)گليکول 

آنزيم در تيمار با آهن با غلظت كامل در نمونه بردون خشرکی و 

هن با غلظت كامرل در كمترين مقدار آن در نمونه تيمار شده با آ

(. نتايج به دسرت آمرده از 6شود  جدول مشاهده می%64خشکی

آناليز واريان  يک طرفه نشان دهنده ارتبا  منفی برين فعاليرت 

اين آنزيم و ميزان مالون دی آلدهيد است كره نشران مری دهرد 

 گياه از اين آنزيم برای مقابله با تنی استفاده كرده است.

از بر  با افرزايی غلظرت پلری اتريلن فعاليت آنزيم پراكسيد

يابررد. بيشررترين ميررزان فعاليررت كرراهی مرری (PEG)گليکررول 

و تيمار با آهن با دوبرابر غلظت و  %9پراكسيداز بر  در خشکی 

و تيمار با روی با غلظرت  %69كمترين ميزان فعاليت در خشکی 

شود. در ريشه گياه با افزايی غلظرت پلری اتريلن كامل ديده می

ميزان فعاليت آنزيم پراكسريداز كراهی داشرته  (PEG)گليکول 

است. بيشترين فعاليت آنزيم در نمونه بدون خشکی تيمار شده با 

در  دازيكسرآهن دوبرابر غلظت و كمترين ميزان فعاليت آنزيم پرا

 مراريو بردون ت %69 یخشکو  غلظت دوبرابر آهن و %9 یخشک

كره برا  یسرتيز ريرغ یهرا(. در تنی6 جدول  شودیم مشاهده

 یيافرزا دازيپراكسر آنزيم زانيم هستند، همراه هاROS یيافزا

 یريجلروگ يیغشا یدهايپيل ونيداسيپراكس از آنزيم نيا. ابديیم
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 شرودیمر زا ترنی  يشرا در غشا یکپارچگي حفظ باعث و كرده

 Passardi et al., 2005.) تيفعال یبررس از آمده دست به جينتا 

 درصرد یيافرزا برا نشران داد كره شهير و بر  دازيپراكس آنزيم

 كاهی با نيهمچن افت،ي كاهیفعاليت آنزيم پراكسيداز  یخشک

 نشان كه افتهي یيافزا ديآلده ید مالون زانيم ،دازيپراكس آنزيم

 برابر دو آهن با ماريت. است اهيگ در یديپيل ونيداسيپراكس دهنده

 بردون نمونره و %9 یخشک در بيترت به شهير و بر  در غلظت

 .است شده دازيپراكس تيفعال یيافزا باعث یخشک

 یغلظرت پلر یيبر  برا افرزا دازيفنل اكس یپل آنزيم مقدار

 تيرفعال زانيرم نيشرتري. بابديیم كاهی (PEG) کوليگل لنيات

 درشرود. یمشاهده مر ماريو بدون ت یخشکدر نمونه بدون  آنزيم

 باعرث، (PEG) کروليگل لنياتر یغلظت پلر یيافزا اه،يگ شهير

 زانيم نيشتريبشده است.  دازيفنل اكس یپل آنزيم تيكاهی فعال

شده  ماريت یدر نمونه بدون خشک داز،يفنل اكس یپلآنزيم  تيفعال

برا آهرن و  ماريت ،(. در بر 6 جدولشود  یم دهيبا آهن كامل د

نداشته است. در  دازيفنل اكس یپل تيفعال یرو یخاص ريتأث یرو

 آنزبم تيفعالكامل و دوبرابر غلظت،  با آهن با غلظت ماريت شهير

داده اسرت.  یيافزا یدار یطور معن به %69 و %9 یخشک در را

 آنزيمدار سط   یمعن یيبا غلظت كامل باعث افزا یبا رو ماريت

 یبرا رو مراريت شده اسرت. %9و  %4یدر خشک دازيفنل اكس یپل

 یرا بره طرور معنر آنزيم تيفعال %64ی دوبرابر غلظت، در خشک

هرا غلظرت نيردهرد در ایداده است كه نشران مر یيافزا یدار

 بره و نکررده عمرل هرا ROS رنردهيبه عنوان پذ یفنل باتيترك

 در. شروندیم رهيذخ شهير یثانو یهاتيمتابول یاصل جز  عنوان

 یيافزا شاهد است، داشته كاهی آنزيم زانيم كه هاغلظت ريسا

فنرل  یپلر یفرمن ارتبرا  از كره باشدمی ليفنوكس یهاکاليراد

 دهد. یخبر م یفنل باتيترك و دازياكس

 لنياتر یغلظرت پلر یيدربر  برا افرزا a ليكلروف یمحتوا

 در ليركلروف مقدار نيشتريباست.  افتهيكاهی  (PEG) کوليگل

 نيكمتر و %9ی خشک در غلظت دوبرابری رو با شده ماريت نمونه

-یمر مشراهده ماريت بدون نمونه در و %64 یخشک در آن مقدار

 کروليگل لنياتر یغلظت پلر یيبا افزا b ليكلروف یمحتوا. شود

(PEG)  ليرركلروف مقرردار نيشررتريباسررت.  افتررهيكرراهی b  در

مقردار آن  نيبا غلظت كامل و كمتر یبا رو ماريو ت %69 یخشک

شررود یمشرراهده مرر مرراريو در نمونرره برردون ت %64 یدر خشررک

 کوليگل لنيات یپل غلظت یيكل بر  با افزا ليكلروف یمحتوا.

(PEG) كرل در  ليركلروف زانيرم نيشرتري. باست افتهي كاهی

برا غلظرت كامرل و  یشرده برا رو مراريو نمونره ت %69 یخشک

مشراهده  مراريو نمونه بدون ت %64 یمقدار آن در خشک نيكمتر

 (. 6 جدولشود  یم

 نيرا یخشرک ترنی طول در ليكلروف كاهی ليدلا از یکي

-یمر ژنياكس فعال یهاگونه ديتول باعث یخشک تنی كه است

 را آنهرا مقردار و بررده نيبر از را هرازهيرنگ خود نوبه به كه شود

 در ليرركلروف یهررامولکررول گررر،يد یسررو از. دهرردیمرر كرراهی

 رودیمر نيب از ديلاكوئيت ساختار و شوندیم هيتجز هاكلروپلاست

 Zahedi et al., 2020) .اهيررگ یرو گذشررته یهررایبررسرر 

 و  a  ،bليركلروف یمحتوا یخشک تنی كه داد نشان آفتابگردان

 دهردیمر  كراهی اهيرگ نيرا یهرارقم یبرخ رادر كل ليكلروف

 Manivannan et al., 2007 .)يیپارامترهرا پرژوهی نيرا در 

 برا كرل ليركلروف و b ليركلروف، a ليركلروف یمحتوا همچون

 بره را آن تروانیم كه است افتهي كاهی یخشک درصد یيافزا

 هاليكلروف هيتجز جهينت در و اهيگ دسترس در آب زانيم كاهی

برا غلظرت  آهرن با ماريت دهدیم نشان حاضر یبررس. داد نسبت

 بردون درنمونره جرز بره ليركلروف یمحتوا یيافزا باعث كامل

 داریمعنر %9ی خشرک در یيافرزا نيرا كره اسرت شده یخشک

 در یمثبت ريثأت هاغلظت شتريب در یرو و آهن مجموع، در. ستين

 آهرن عناصر مثبت نقی دهندهنشان جينتا و داشتند تنی ليتعد

 ويداتياكسرترنی  و یخشرک تنی منفی اثرات كاهی در یرو و

 .است

 لکوليگ لنيات یغلظت پل یيبا افزا بر  ديكاروتنوئ یمحتوا
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(PEG) یمحتروا نيشرترياست. ب افتهيكاهی  یطور نامنظم به 

برر غلظرت و برا دوبرا یبا رو ماريو ت %64 یدر خشک ديكاروتنوئ

برا غلظرت كامرل  یبا رو ماريو ت %69 یمقدار در خشک نيكمتر

 (.6 جدولمشاهده شد  

 لنياتر یغلظرت پلر یيبرر ، برا افرزا نيانيآنتوس یمحتوا

 نيانيآنتوس زانيم نيشتريباست.  افتهي یيافزا، (PEG) کوليگل

 كامرل غلظرت برا یرو برا شرده مراريت نمونره و %9ی خشک در

 و %69 یخشک در نيانيآنتوس یمحتوا نيكمتر شود،یم مشاهده

. شرودیمر مشراهده غلظرت دوبرابرر برا آهرن با مارشدهيت نمونه

 کروليگل لنياتر یغلظت پل یيبا افزا شه،ير نيانيآنتوس یمحتوا

(PEG) با دوبرابرر غلظرت، در  یبا رو ماريداشته است. ت كاهی

را كراهی داده اسرت  شرهير نيانيآنتوسر یمحتروا مارهايتمام ت

 (.6 لجدو 

 

 تنش مختلف یهاشدت ارر ا  حاصل جینتا

 بلر یرو و آهل  مختلف ریمقاد و یخشک

  هاتیاسمول غلظت
 یمحتروا ،(PEG)  کروليگل لنياتر یغلظرت پلر یيافزا با

 نمونره در نيپرول مقدار نيشتريباست.  افتهيبر  كاهی  نيپرول

 و %64یخشک در آن مقدار نيكمتر و ماريت بدون و یخشک بدون

 .شودیم مشاهده كامل غلظت با یرو با ماريت

نسبت به نمونه  %69و  9 یدر خشک شه،ير نيپرول یمحتوا 

در  نيپررول زانيرم نيشرتريداشته اسرت. ب یيافزا یبدون خشک

 نيبا آهن با دوبرابر غلظت و كمترر ماريو ت %64یدر خشک شهير

با غلظت كامل مشاهده   یبا رو ماريو ت %64یمقدار آن در خشک

 (. 6 جدول  دشویم

و  یمشرکنان یقيصرد یهرا یبررسر از آمرده دست به جينتا

نشان داد كه  (Siddiqi Moshkenani et al., 2019  همکاران

كره  افترهيكراهی  %69و %64یهرا یدر خشرک نيپررول زانيم

اسرت و البتره  یزعفران به خشک یمقاومت بالا ليبه دل احتمالاً

حاصل از پژوهی  جينتامطابقت نداشت.  یقبل جيبا نتا جهينت نيا

 نيپررول یمحتروا یدرصرد خشرک یيحاضر نشان داد كه با افزا

 یمحتروا. سرتيكاهی مرنظم ن نياست اما ا افتهيبر  كاهی 

 (PEG) کروليگل لنيات یغلظت پل یيبر  با افزا دراتيكربوه

مقرردار  نيشررتريب .ابررديیمرر یيافررزا یبرره طررور نسرربتاً منظمرر

ا آهن با دوبرابرر غلظرت و ب ماريو ت %69یدر خشک دراتيكربوه

 مشراهده ماريت بدون و یخشکمقدار آن در نمونه بدون  نيكمتر

 . شودیم

 لنياتر یغلظرت پلر یيبا افرزا شه،ير دراتيكربوه یمحتوا

 نيشرتريباسرت.  افترهيطور نامنظم كاهی  به  (PEG) کوليگل

برابر غلظرت  دو یبا رو ماريو ت%69یدر خشک دراتيمقدار كربوه

برا آهرن برا دوبرابرر  مراريو ت %9ی دار آن در خشکمق نيو كمتر

 (.6 جدولشود  یغلظت مشاهده م

 زانيرم یخشرک یيپژوهی حاضر مشاهده شد كه با افزا در

برا  شرهير دراتيركربوه زانيو م افتهي یيبر  افزا دراتيكربوه

تحمرل  ليركاهی داشته است كه احتمرالا بره دل یروند نامنظم

 است.  ینسبت به تنی خشک زعفران یبالا

 لنياتر یغلظت پل یيبر  با افزا ديآلده یمالون د یمحتوا

كرده است.  دايپ یيافزا %69و  %9 یدر خشک ،(PEG) کوليگل

 برا مراريت و %9یدرخشک بر  ديآلده ید مالون زانيم نيشتريب

 مراريت و %9 یخشک در آن مقدار نيكمتر و كامل غلظت با یرو

 .شود یم مشاهده كامل غلظت با آهن با

 یيافرزا %64ی خشرک در شرهير ديآلده ید مالون یمحتوا

 با ماريت و %9 یخشک در یخشک زانيم نيشتريبكرده است.  دايپ

 نمونه در ديآلده ید مالون مقدار نيكمتر و كامل غلظت با یرو

 شرودیمر دهيرد كامرل غلظرت برا یرو با ماريت و یخشک بدون

 ونيداسيراكسپ یهافرآورده از یکي ديآلده ید مالون(. 6 جدول 

 شرده یاهيگ یغشاها و هاميآنز به بيآس باعث كه است یليپيد

 از یکري عنروان بره و دهردیمر یيافرا را ها الکتروليت نشت و

 شرودیم گرفته نظر در تنی با القاشده يیغشا بيآس یها نشانه

 Zhang, 1999 .)بره اكسريدان یآنت یهاميآنر فعاليت یيافزا 



 111       زراعی زعفران رشد، صفات بیوشیمیایی و فیزیولوژیکیآهن و روی بر عناصر  تأثیرحبیبی و همکاران، 

 یهراسرلول در ترنی خسارت و ديآلده ید مالون ميزان كاهی

 (.Murungu et al., 2003  كندیم كمک یاهيگ

 ید مرالون یمحتروا كره، داد نشان یقبل یها یبررس جينتا

 بره %69 و %64 غلظرت دو هر در یخشک تنی  يشرا با آلدهيد

 گزارشراتبرا  %64در غلظت   نتيجه نيا كه افتي كاهی شدت

 برا گابرا كراربرد. اردنرد مطابقت حاضر پژوهی در آمده دست به

 غلظرت یيافرزا باعرث %69 یخشک در ميکرومولار 29 غلظت

 ,.Siddiqi Moshkenani et al  ديرگرد آلدهيرد ید مرالون

2019.) 

 نيبر یطرفه ارتبرا  منفر کي ان يوار زيحاصل از آنال جينتا

 یهراآنرزيم و دراتيرو كربوه نيبا پرول ديآلده یمالون د زانيم

 كه دهدیم نشان را دازيپراكس و دازياكس لفن یپلمانند  ندهياكسا

 .دارد مطابقت یقبل یهایبررس جينتا با

 کروليگل لنياتر یغلظرت پلر یيفنل كل، برا افرزا یمحتوا

(PEG) زانيرم نيشرتري. باسرت افترهي یيافزا %64 غلظت در 

 شده برا آهرن برا دو ماريو نمونه ت %69یل بر  در در خشکوفن

 مراريو نمونره ت %69 یدر خشک مقدار آن نيبرابر غلظت و كمتر

 .است كامل غلظت با آهن با دهش

 کروليگل لنياتر یغلظرت پلر یيبراافزا شرهيل روفنر سط 

(PEG)، فنرل  زانيرم نيشتريب. ابديیم یيافزا %64 یدر خشک

شرده برا آهرن دوبرابرر غلظرت و  مراريو نمونره ت %9ی در خشک

برا  یوشده با ر ماريو ت یمقدار آن در نمونه بدون خشک نيكمتر

 (.6 جدولشود   یغلظت كامل مشاهده م

 Siddiqi Moshkenani et  همکاران و یمشکنان یقيصد

al., 2019) ل را در وفنر یكراربرد گابرا برر محتروا یپژوهش در

 دو هرر در كرل لوفنر یمحترواكردنرد.  یبررسر زراعی زعفران

 گزارشات طب).  افتي یيافرا %69 و %64 یخشک تنی غلظت

 سرازگار یهرا اسرموليت از یلوفنر تركيبرات نچو آمده دست به

 باعرث یگيراه یهرا بافرت در تجمرع با تنی  يشرا در هستند

 باعرث غلظرت دو هرر در زيرن گابا كاربرد. شوندیم گياه مقاومت

 دربرابر را گياه یعني ديگرد كنترل گياه به نسبت كل فنل یيافرا

 ثررا در یلوفن باتيترك یيافزا است كرده تر مقاوم یخشک تنی

 یپرتوهرا یميکروبر حمرلات ازجمله یمحيط متعدد یهامحرك

 شرده گزارش یمحيط يیشيميا و یکيفيز یها تنی و فرابنفی

 ترنی  يشررا تحرت كه داد نشان اكاليپتوس یرو یبررس. است

 Schwambach  ابديیم یيافزا گياه در یفنل یهاتركيب یآب

et al., 2008.)  

 برر  و شرهير در یلوفنر براتيترك یمحتوا پژوهی نيا در

 جرز به شهير و بر  در فلاونول و فنل یمحتوا. شد یريگاندازه

 فنرل سط  یخشک یيافزا با. است افتهي كاهی %64غلظت در

برا آهرن برا  مراريت .ابرديیم كاهی %64 یخشک در جز به شهير

 یمحتروا %64یخشرک جرز به  هاغلظت یغلظت كامل در تمام

 بره غلظرت دوبرابر آهن با ماريت. است داده یيافزا را شهير فنل

 داده یيافرزا را كرل فنرل یمحتروا %64 و صفر یخشک در جز

 یمحتوا %9ی خشک در جز به كامل غلظت با یرو با ماريت. است

 بره غلظت، دوبرابر یرو با ماريت .است داده كاهی را شهير لوفن

 .است شده لوفن یمحتوا یيافزا باعث %64ی خشک در جز

 یمحتروا ،(PEG) کروليگل لنياتر یغلظرت پلر یيافرزا با

 بر  فلاونول مقدار نيشتريب. ابديیم یيفلاونول كل بر  افزا

 مقردار نيكمترر و غلظت دوبرابر آهن با ماريت و %69ی خشک در

 .شودیم مشاهده یخشک بدون نمونه و %9یدرخشک آن

 یيباعرث افرزا ،(PEG) کروليگل لنياتریغلظت پل یيافزا

مقردار  نيشرتريبشده اسرت.  شهيكل رفلاونول  ینامنظم محتوا

برا آهرن برا دوبرابرر  مراريو ت %9ی در خشرک شهيفلاونول كل ر

ی و خشرک یمقدار آن در نمونره بردون خشرک نيغلظت و كمتر

 جدولشود   یبا غلظت كامل مشاهده م یشده با رو ماريت 69%

6.)  

 کروليگل لنياتر یغلظت پلر یيبر  با افزا ديفلاونوئ زانيم

(PEG)، در  یيافرزا نيركره ا افترهي یيافرزا یور نامنظمبه ط

 كرل ديرفلاونوئ مقردار نيشتريبنبوده است.  داریمعن %9 یخشک
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 نيكمترر و غلظرت دوبرابر با آهن با ماريت و %9 یخشک در بر 

 مشراهده غلظت دوبرابر با یرو با ماريت و %9یخشک در آن مقدار

 ی، محتروا(PEG) کروليگللنياتیغلظرت پلر یيافرزا.شود یم

 ديرمقردار فلاونوئ نيشتريبداده است.  یيرا افزا شهير ديفلاونوئ

با دوبرابر غلظرت  یشده با رو ماريت یدر نمونه بدون خشک شهير

 یشده برا رو ماريو ت  یمقدار آن در نمونه بدون خشک نيو كمتر

  (.6 جدول  شودیبا غلظت كامل مشاهده م

 یمحتروا برر گابرا ريتراث یبرررو شرده انجرام یهایبررس با

 یمحترروا كرره افتنررديدر یخشررک تررنی در زعفررران ديررفلاونوئ

 %69 و %64 غلظرت دو هرر در یخشک تنی اعمال با فلاونوئيد

 كراربرد. است افتهي كاهی تنی بدون گياه با سهيمقا در یخشک

 اثررر %69 یخشررک تررنی در و ميکرومررولار 29 درغلظررت گابررا

 باغلظرت براگا كره یحال در داشت فلاونوئيد یمحتوا بر یشيافرا

 فلاونوئيرد یمحتوا یخشک %64 غلظت درفق    ميکرومولار 94

 متابوليرت جز  نيز فلاونوئيد گزارشات طب). است داده یيافرا را

 یيافررا گيراه در ترنی  يشررا در كه است گياه دری ثانو یها

 (.Siddiqi Moshkenani et al., 2019  ابديیم

 یخشرک یيفرزاا برا برر  ديفلاونوئ زانيم پژوهی، نيا در

 نبروده دار یمعنر %9 یخشرک در یيافرزا نيرا كه افتهي یيافزا

 یهرا تيمتابول از كه دهايفلاونوئ زانيم یيافزا ت،ينها در. است

 یيافزا دهنده نشان آهن و یرو عناصر ماربايت در هستند یثانو

 زا ترنی  يشرا تحمل یبرا اهيگ بهبود و است تنی به مقاومت

 .دهدیم نشان را

 از رنرديگیمر قررار یخشرک ترنی معررض در كره یناهايگ

 ميتنظر ماننرد ترنی تحمرل ميتنظر یبرا یمتعدد یهاسازوكار

 جاروب یبرا. كنندیم استفاده ويداتياكس یآنت یهادفاع و یاسمز

 از اهرانيگ ،یخشرک  يشررا در ژنياكس واكنشگر اشکال كردن

 ميتنظر. كننردیمر اسرتفاده یمريآنز ريرغ و یميآنز یهاستميس

 یبررا یاسرمز یهاكننده حفاظت ميتنظ از است عبارت یمزاس

 تحرت اهانيگ در یسلول یغشا یکپارچگي و یاسمز تعادل حفظ

است كه بره عنروان  یضرور یزمغذير کي ،یرو. خشک  يشرا

 یکيمترابول ینردهايدر فرا ليمتعدد دخ یها ميآنز یكوفاكتورها

 هيقوه نام حفظ ن،يفتوسنتز، سنتز پروتئ ،ی  سنتز هورمون اهانيگ

( رهيرردوكر  و غ یغشرا، واكرنی هرا یدانه رست، عملکردها

 کيرآلردولاز و كربن یجز  ساختار کيعنصر  نيكند. ایعمل م

 کير یكربن دخالت دارد. كراربرد رو تياست كه در تثب درازيآنه

محصرول  تيرفيبهبرود رشرد، عملکررد و ك یبرا ديمف یاستراتژ

 یاتيرنقری ح رايز است، یتنی خشک   يدر شرا یزراع اهانيگ

كنرد و سراختار  یمر فايا ژنيگر اكساشکال واكنی يیدر سم زدا

 یهاكند. پژوهییرا حفظ م یمتعدد یسلول یهااندامک یغشا

به  اهانيتحمل گ یرو یگزارش كردند كه كاربرد خارج یمتعدد

 )يردق شرناخت سرازو كراردهد. اما، یم یيرا افزا یتنی خشک

است و  هياول یدر قدم ها یرودر حضور  یتحمل به تنی خشک

 (.Jan et al., 2022به زمان نياز دارد  روشن شدن  یبرا

دخالرت  ليركلروف زهيررنگ یمولکول ها ديدر تول (Fe) آهن

مربو  بره انتقرال  یهاميآنز یاريجز از بس کيعنصر  نيدارد. ا

است. آهن همراه  نيگنيل ليو تشک تروژنين تيو تثب اياح ،یانرژ

 یهراواكرنی ريدهنرد كره سرایم ليرا تشک یباتيبا گوگرد ترك

 یاز ترنی خشرک یكنند. كمبود آهرن ناشریم زيرا كاتال اهانيگ

كراهی سرط   جرهيشرود كره در نتیموجب كلروز بر  هرا مر

 ايرتر آهن موجرب زرد شردن كامرل دياست. كمبود شد ليكلروف

آب خاك  یشود. محتوایمر  آنها م تاٌيها و نهاشدن بر  ديسف

گرذارد. در یاثر مر اهانيبه آهن در گ یمحتوا و دسترس نزايبر م

 یبالاتر است و دسترسر +Fe2+/Fe3مرطوب نسبت  یهاخاك

خشرک   يكنرد. امرا، در شررایآسان تر مر اهانيبه آهن را در گ

از  یشود كره احتمرالاٌ ناشریدر خاك كم م +Fe2+/Fe3نسبت 

نشران  یقبلر یهاخاك است. در پژوهی ژنيسط  اكس یيافزا

-یآنتر یهراميآنرز یعملکردهرا یبررا یداده شد كه آهن كراف

موجرب  ازيلازم است و كمبود آهن به عنوان مثال در پ دانياكس

شرده  دازيو پراكسر سرموتازيد ديكاتالاز، سوپراكس تيكاهی فعال
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به  سموتازيد ديسوپراكس تيهم كاهی فعال مويو ل اياست. در سو

  يرش شدكه در شراگزا ايخاطر كمبود آهن مشاهده شد. در سو

  يرشد و شرا یيكشت در خاك افزودن آهن و فسفر باعث افزا

 Ahangar  شودیم یتنی خشک یو كاهی اثرات منف یاهيتغذ

et al., 2016.) 
 

 6PCAنتایج حاصل ا  آنالیز 

های مربو  در بر  نشان داد كه بين داده PCAنتايج آناليز 

ل، مرالون دی وفنرتر، وزن خشک، رشد طولی، محتروای به وزن

آلدهيد، پراكسيداز، پروتئين و آنتوسيانين ارتبرا  مثبرت مشراهده 

شود. اما، با محتوای نسبی آب، كاتالاز، كربوهيدرات، پرولين، می

كلروفيررل كررل و كاروتنوئيررد  ،bفلاونررول، فلاونوئيررد، كلروفيررل

همبسررتگی منفرری دارد. محترروای مررالون دی آلدهيررد بررا وزن 

ل، فلاونرول، وفنر لی وطولی، تركيبات فنرتروخشک  رشد(، رشد 

، كاروتنوئيد و آنتوسيانين همبستگی مثبت a، كلروفيل (فلاونوئيد

ل اكسريداز، كاترالاز وو با محتوای نسبی آب، پرروتئين، پلری فنر

و كلروفيل كرل همبسرتگی منفری دارد  b،كربوهيدرات، كلروفيل

 (.6 شکل 

تر ريشه برا در ريشه نشان داد كه وزن PCAنتايج حاصل از 

وزن خشک ريشه، رشد طولی، محتوای پروتئين، كاتالاز، پرولين، 

فنرل فلاونول، فلاونوئيد و آنتوسيانين همبستگی مثبت و با پلری

اكسيداز، كربوهيدرات، مالون دی آلدهيد و فنل همبستگی منفری 

دارد. محتوای مالون دی آلدهيد ريشه، با كربوهيردرات، پررولين، 

ونوئيد، رشرد طرولی و آنتوسريانين همبسرتگی فنل، فلاونول، فلا

مثبت دارد. درحاليکه با وزن ترر و خشرک، پرروتئين، پلری فنرل 

 (.2اكسيداز، كاتالاز و پراكسيداز همبستگی منفی دارد  شکل 
 

  2HCAنتایج حاصل ا  آنالیز 

های مربرو  ، تفکيک رنگی، همبستگی دادهHCAدر آناليز 

مز روشن بيشترين همبسرتگی دهد، رنگ قربه بر  را نشان می

                                                                                           
6- Principal Component Analysis 

2- Hierarchical clustering analysis  

های دهد. دادهو رنگ آبی روشن كمترين همبستگی را نشان می

مربو  به فلاونول و فلاونوئيد با رنگ قرمز تيره نشان داده شده 

دهرد. برين كه همبستگی برالای ايرن دو پرارامتر را نشران مری

كربوهيدرات و فلاونول و فلاونوئيد نيز همبسرتگی وجرود دارد و 

شکل برا رنرگ مشرکی نشران داده شرده اسرت. برين در داخل 

محتوای زيمايه كاتالاز و محتوای پروتئين و پلری فنرل اكسريداز 

نيز همبستگی وجود دارد كه اين ارتبا  با رنگ قرمز نشران داده 

 (.5شده است  شکل 

هايی كه در ريشه، داده HCAبر اساس نتايج حاصل از آناليز 

-گ قرمز روشن نشان داده شدهبيشترين همبستگی را دارند با رن

اند. با توجه به شکل بين محتوای زيمايره كاترالاز و پراكسريداز، 

شود كه با پروتئين و پلی فنل اكسيداز همبستگی بالايی ديده می

رنگ قرمز تيره نشان داده شده است. همبستگی برين پررولين و 

تر و وزن خشک و محتوای فنل ريشه برا مالون دی آلدهيد، وزن

مشکی نشان داده شده است كه نشران دهنرده همبسرتگی  رنگ

 (.0باشد  شکل متوس  می

 

 گيري نتيجه

آهن و روی در دو غلظرت كامرل و دوبرابرر غلظرت، باعرث 

شوند. آهرن بهبود رشد و كاهی اثرات منفی در گياه زعفران می

 باعررث بيوشرريميايی و فيزيولرروژيکی تغييرررات ايجرراد بررا و روی

 اين جمله از. شوندها میدر برخی غلظت تنی به تحمل افزايی

آنتری اكسريدان هرای  و سرازگار هرایاسموليت افزايی تغييرات

 افرزايی آهرن و روی برا واقرع باشد. درمی آنزيمی و غيرآنزيمی

 و اكسريداتيو ترنی سرركوب باعرث گيراه آنتی اكسريدانی توان

. شروندهرا مریالکتروليرت نشت و ليپيدی كاهی پراكسيداسيون

 قنردهای فنرول كرل، پرروتئين، محتوای افزايی با روی آهن و

 ويژگری باعث افرزايی محلول، پرولين و رنگيزه های فتوسنتزی

آهن و  كلی طور به .شوندمی پارامترهای رشدی اكسيدانی وآنتی

. هسرتند خشرکی ترنی دربرابرر زعفران گياه بهبود دهندۀ روی

 از طرير) مادهاين دو  از استفاده خشکی تنی شراي  در بنابراين
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 بيوشريميايی و فيريولروژيکی شناسری، ريخت بهبود خصوصيات

 . شودمی توصيه

 

 
 برگ  در PCAنتايج حاصل از آناليز  -1شكل 

Figure 1- Results of PCA analysis in leaf.  
 

 

 
 در ريشه PCAنتايج حاصل از آناليز  -2شكل 

Figure 2- Results of PCA analysis in root. 
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 هاي برگداده HCAنتايج حاصل از آناليز  -2شكل 

Figure 3- Results of HCA analysis of leaf data. 

 
 داده هاي ريشه HCAنتايج حاصل از آناليز  -4شكل

Figure 4- Results of HCA analysis of root data. 
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 تشكر و قدردانی

نامرره كارشناسرری ارشررد ايررن پررژوهی حاصررل كررار پايرران
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