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Abstract 

Evaluating the response of various saffron ecotypes regarding physiological and biochemical traits, as well as 

stigma-related characteristics, is crucial for cultivation in specific regions. Therefore, a study was conducted to 

assess the physiological, biochemical, and stigma-related traits of five saffron ecotypes (Torqroud: EC1, Natanz: 

EC2, Kashan: EC3, Qaenat: EC4, and Badroud: EC5) in pots under open field conditions at the Islamic Azad 

University Research Farm in Ardestan in 2022, following a completely randomized design with three replications. 

Results indicated significant differences in yield, quality, physiological, and biochemical traits among the 

examined ecotypes. The EC2 ecotype was significantly superior in yield traits such as stigma diameter (2.09 mm), 

stigma length (2.43 cm), number of flowers (95.40 per m2), fresh flower yield (47.27 g m-2), and dry stigma yield 

(0.828 g m-2). The levels of safranal, picrocrocin, and crocin in the EC2, EC3, and EC4 ecotypes were significantly 

higher compared to other ecotypes, with the highest values of these traits observed in EC2 (53.02, 175.1, and 202.6 

E1 𝑐𝑚
1% , respectively). The content of photosynthetic pigments (chlorophyll a, b, and total) was highest in the EC2 

ecotype compared to the others. Regarding antioxidant enzyme activity, EC1 and EC4 ecotypes exhibited the 

highest activity. Correlation results indicated a positive relationship between yield and quality traits. Overall, this 

study clearly demonstrates that environmental conditions can significantly impact the quality and yield of saffron, 

which aids the selection of the best ecotypes for cultivation in different regions. The EC2 ecotype is recommended 

for cultivation in the studied area after field trials. 
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   مقاله پژوهشی

هاي مرتبط با كلاله زعفران در ارزيابی پارامترهاي فيزيولوژيكی، بيوشيميايی و ويژگی

 هاي مختلفاكوتيپ

 
 3و بنیامین ترابی *2آوردجواد طباطبائیان نیم ،1بادیسعید حسنیان

 6045مهر  0تاريخ دريافت: 
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شيميايی و ويژگی6045آورد، ج.، و ترابی، ب. طباطبائيان نيمس. ح.،  ،بادیسنيانح ط های مرتب. ارزيابی پارامترهای فيزيولوژيكی، بيو

 .060-059(: 0)62، های مختلف. زراعت و فناوری زعفرانبا كلاله زعفران در اكوتيپ

 

 چكيده

ت در های مرتبط با كلاله، برای كش   فيزيولوژيكی، بيوش   يميايی و ويژگیهای مختلف زعفران از نظر ص   فات ارزيابی واكنش اكوتيپ

ای مرتبط با هرو، پژوهشی با هدف ارزيابی صفات فيزيولوژيكی، بيوشيميايی و ويژگیی خاص از اهميت بالايی برخوردار است. از اينمنطقه

شان:EC2، نطنز: EC1رود: كلاله در پنج اكوتيپ زعفران )طرق ضای باز در  صورتبه( EC5و قائنات:  EC4درود: ، باEC3 ، كا گلدانی در ف

در قالب طرح آزمايشی كاملاً تصادفی در سه تكرار اجرا شد. نتايج نشان  6046مزرعه تحقيقاتی دانشگاه آزاد اسلامی واحد اردستان در سال 

از نظر صفات  EC2 پياكوتدار داشتند. ی تفاوت معنیهای مورد بررسداد كه صفات عملكردی، كيفی، فيزيولوژيكی و بيوشيميايی در اكوتيپ

گرم در  27/07در مترمربع(، عملكرد تر گل ) 04/59تعداد گل )(، مترس  انتی 05/2(، طول كلاله )متریليم 45/2قطر كلاله ) رينظ یعملكرد

 در نيو كروس   نيكروكروس  يس  افرانال، پ ريبرتر بود. مقاد داریمعنی طوربهگرم در مترمربع(  929/4مترمربع( و عملكرد خش  ک كلاله )

ساير اكوتيپ یطور قابل توجهبه EC4و  EC2 ،EC3 هایاكوتيپ سبت به  صفات در ن ترتيب )به EC2ها بالاتر بود و بالاترين مقادير اين 

E1 𝑐𝑚 1/242و  6/679، 42/95
شد1% شاهده  سنتزی )كلروفيل محتوای رنگيزه. ( م ساير  EC2وتيپ و كل( در اك a ،bهای فتو سه با  در مقاي

را نش   ان  تيفعال نيبالاتر EC4و  EC1 یهاپياكوت ،یدانياكس   یآنت یهاميآنز تيدر مورد فعالبود.  برخوردارها از ميانگين بالايی اكوتيپ

 دهدینشان م یخوببه شژوهپ نيا ،یطور كلبود. به یفيو ك یصفات عملكرد نيارتباط مثبت ب انگريب زيصفات ن نيب یهمبستگ جيدادند. نتا

شرا شند و به انتخاب بهتر تيفيبر ك یقابل توجه راتيتأث توانندیم یطيمح طيكه  شته با شت در  یبرا هاپياكوت نيو عملكرد زعفران دا ك

 باشد. ای میقابل توصيه بعد از آزمايشات مزرعه EC2برای كشت در منطقه مورد مطالعه اكوتيپ مناطق مختلف كمک كنند. 
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 مقدمه

، گياهی چندس  اله از خانواده (.Crocus sativus L) زعفران

به يان،  يه جهان و يكی از داروهای عنوان گرانزنبق هاترين ادو ب

 Kafi et) ای در اقتص   اد ايران و جهان داردمهم، جايگاه ويژه

al., 2018; Marrone et al., 2024.)  ،ترين بزرگيكی از ايران

كش  ورهای هند،  .اين محص  ول ارزش  مند اس  ت دكنندگانيتول

يا، پان تان، اس    غانس    يب از ديگر  و مراكش اف به ترت نان نيز  يو

 Cardone et) ش  وندتوليدكنندگان عمده زعفران محس  وب می

al., 2020; Farrokhi et al., 2021). هانی زعفران تو يد ج ل

ست كه  069حدود  سال ا صد توليد آن در  54بيش از تن در  در

ش ود. ميزان توليد براس اس آخرين آمارنامه داخل ايران انجام می

تن، از س  طح زير كش  تی معادل  049( 6046جهاد كش  اورزی )

سان 662444 ست. خرا شمالی و هكتار ا ضوی، جنوبی و  های ر

صفهان و كرمان از ب ستانزرگهمچنين ا  دهدكننيتولهای ترين ا

 شود. زعفران محسوب می

های گياه زعفران است كه جنبه اقتصادی كلاله يكی از اندام 

 .ش   ودهای جهان محس   وب میترين ادويهو يكی از گران دارد

های ها در هر گل، تعداد گلعوامل متعددی از جمله تعداد كلاله

گل، ط ندازه  كارايی برداش   ت، ا ياه،  لههر گ ها، ميزان ول كلا

سافرانال و پيكروكروسين بر عملكرد و كيفيت زعفران كروسين  ،

 ,Alinaghizadeh & Azimi Gandomani) گذارندتأثير می

2024; Farajzadeh Memari Tabrizi, 2024.) تي  فيك 

 باتيو ترك یاص   ل هيثانو یهاتيحض   ور متابول ليزعفران به دل

 بيواس   طه س   ه تركه. زعفران بش   ودیم نييمش   تق آن تع

س یهامهم به نام فعالستيز سيپ ن،يكرو ساف نيكروكرو رانال و 

جهان شناخته شده است و  یهاهيادو نيتراز گران یكيعنوان به

سان دارد ) یسلامت یبرا یديخواص مف  ,.Aminifard et alان

عنوان عامل رنگ زرد زعفران ش   ناخته به ن،ي(. كروس   2024

طعم تلخ و سافرانال مسئول  جاديامل اع نيكروكروسيپ شود،یم

علاوه بر اثرات  باتيترك نيو عطر خاص زعفران اس  ت. ا حهيرا

س سیخواص آنت یدارا ،یح ضدالتهاب یدانياك ستن زين یو  د كه ه

مان مک م یبه اثرات در ندیزعفران ك  ,.Marrone et al) كن

2024). 

فاوت بين  يپت ناطق مختلف و اكوت كه در م های زعفران 

 ثيرتحت تأبه ، اندط محيطی گوناگون س  ازگاری پيدا كردهش  راي

عوامل متعددی همچون آب و هوا، خاك، ارتفاع از س  طح دريا و 

 ,.Cardone et al) ها ايجاد ش  ده اس  تتاريخچه كش  ت آن

ند زمان گلدهی، طول ها در ويژگیاين تفاوت (.2021 مان هايی 

د و مقاومت دوره رويش، رنگ كلاله، عطر و طعم، ميزان عملكر

 ;Ghanbari, 2023) ش   ودها مش   اهده میبه آفات و بيماری

Alavi-Siney et al., 2023.)  فاده از ناس   ايی و اس   ت ش   

های مناس   ب برای هر منطقه، به بهبود عملكرد، كيفيت اكوتيپ

  دكنمحص   ول و حفظ تنوع ژنتيكی زعفران كمک ش   ايانی می

(Alavi-Siney et al., 2023.) اكوتيپی كه در  عنوان مثال،به

ستانمنطقه ست ای با زم ست، ممكن ا شده ا سازگار  سرد  های 

شد كه در  شته با سبت به اكوتيپی دا شتری ن سرما بي مقاومت به 

 Kumar et) ش  ودهای معتدل كش  ت میای با زمس  تانمنطقه

al., 2022; Choudhary et al., 2024 شی، وزن تر (. در پژوه

يت آنزي عال يداز )و خش   ک كلاله، ميزان ف ( و POXم پراكس   

فاوت معنی يانين گلبرگ ت ای هداری در اكوتيپمحتوای آنتوس   

شت )  (.Salehi et al., 2022مختلف زعفران )نطنز و زنجان( دا

آن با  یبا توجه به كش  ت زعفران در مناطق مختلف و س  ازگار

 در اهيگ نياز ا یمتنوع یهاپيخاص، اكوت يیآب و هوا طيش   را

ند. پارامترهاد آمدهمناطق مختلف به وجو مانند طول و وزن  يیا

 یدختر یهاخش   ک كلاله، عملكرد كلاله، تعداد گل و وزن بنه

 ,.Soukrat et al) رندبنه قرار دا يیايمنش   أ جغراف ريتحت تأث

به منطقه تغ هاپي(. عملكرد اكوت2019 ته  ه ك كندیم رييبس   

 Salehi et) اس  ت طيو مح هاپيمتقابل اكوت ريدهنده تأثنش  ان
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al., 2022). ( بيات و همكارانBayat et al., 2016 در آزمايشی )

و مش   هد و اكوتيپ هيدريحهای تربتاكوتيپگزارش كردند كه 

شترين  كيلوگرم در  99/4و  59/4)های قاين و گناباد به ترتيب بي

تار(  تار( 92/4و  90/4د )و كمترين عملكرهك را  كيلوگرم در هك

 عملكرد. علاوه بر اين، وميه داش  تندار ش  رايط آب و هوايی در

وجود  یداریمثبت و معن همبس   تگی و كليه اجزای آنزعفران 

. با توجه به رتبه چهارم استان اصفهان از نظر توليد زعفران داشت

های مختلف در ش  رايط ارزيابی واكنش اكوتيپ ،تن 9با ميانگين 

رو، رس  د. از ايناقليمی اين اس  تان لازم و ض  روری به نظر می

های فيزيولوژيكی،  پارامتر يابی  هدف ارز با  حاض   ر  پژوهش 

يايی و ويژگی فات بيوش   يم با كلاله زعفران )ص    های مرتبط 

عملكردی، محتوای كروسين، سافرانال و پيكروكروسين، محتوای 

 های آنتی اكس   يدان( درهای فتوس   نتزی و فعاليت آنزيمرنگيزه

قائنات و بادرود(  رود، نطنز، كاش   ان،های مختلف )طرقاكوتيپ

 اجرا شد.

 هامواد و روش

 طرح آزمایشی و مواد گیاهی

يپ ازيپ با قطر افق های مختلفاكوت  9/5تا  9/2 یزعفران 

رود، از طرقكه گرم  69تا  64با ميانگين وزنی حدوداً  متریس  انت

ستان  صفهان و همچنين قائنات ا ستان ا شان و بادرود ا نطنز، كا

د كه اطلاعات جغرافيايی اين مناطق در شدن هيتهخراسان جنوبی 

گلدانی در فضای  صورتبهاين پژوهش  ارائه شده است. 6جدول 

باز در مزرعه تحقيقاتی دانش  گاه آزاد اس  لامی واحد اردس  تان در 

سه تكرار  6046سال  صادفی در  شی كاملاً ت در قالب طرح آزماي

ه از ود كها، سعی بر انتخاب مزارعی باجرا شد. در انتخاب اكوتيپ

ستند. علاوه بر اين،  سانی برخوردار ه از  یهاپياكوتمديريت يك

. دوره كشت دارد انتخاب شدند 9كه حداقل سابقه  یمزارع زعفران

فاع  با ارت لدانی  متر س   انتی 29و قطر  54در اين پژوهش از گ

مترمربع( كه حاوی هش  ت  405/4اس  تفاده ش  د )با مس  احت 

ها به عنوان يک يک از گلدانكيلوگرم خاك مزرعه بود كه هر 

شده بودند. نتايج آناليز ويژگی شی در نظر گرفته  ای هواحد آزماي

ستفاده در جدول  شيميايی خاك مورد ا ست.  2فيزيكو شده ا ارائه 

ته توس   ط جام گرف عات ان طال كاران  براس   اس م فرخی و هم

(Farrokhi et al., 2021كاش  ت بنه ) در  دوس  الههای دختری(

صورت گرفت. هر واحد آزما شهريور  شی دو عدد( در اوايل  آب ي

در مراحل همزمان با كاش  ت، دوره رش  د رويش  ی و آغاز  یاريآب

برای هر واحد آزمايش  ی ص  ورت  تريلیليم 294گلدهی به ازای 

فت هاي. پگر فاده از كود یاريبا روش كود آب از   NPKبا اس   ت

( در دی ماه برای تقويت پياز زعفران و افزايش 62    62    51)

 (. Alhasan, 2023خصوصيات كيفی استفاده شد )

 هاي زعفرانآوري اكوتيپاطلاعات اقليمی و جغرافيايی مناطق جمع -1جدول 
Table 1- Climatic and geographical information of the regions collecting saffron ecotypes 

يماقل ارتفاع  طول جغرافيايی عرض جغرافيايی منطقه )اكوتيپ(  

Region (ecotype) Latitude (N) Longitude (E) Altitude (m) Climate 

طرقرود  Torqroud (EC1) 33°26′ 51°47′ ~1,372 
 متوسط تا سرد، كوهستانی

Moderate to cold, mountainous 

نطنز  Natanz (EC2) 33°31′ 51°54′ ~1,656 
 سرد تا معتدل، كوهستانی

Cold to temperate, mountainous 

كاشان  Kashan (EC3) 33°58′ 51°26′ ~942 
 اقليم گرم بيابانی

Hot desert climate 

قاين  Qaenat (EC4) 33°43′ 59°11′ ~1,413 
اینيمه خشک، قاره  

Semi-arid, continental 

بادرود  Badroud (EC5) 33°42′ 51°48′ ~1,372 
 نيمه خشک
Semi-arid 
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 له و گلگیری صفات مرتبط با کلااندازه

ماه بان  يل آ مدت  گلدهی در اوا به طول  روز 24تقريبی به 

های مرتبط با آن از بعد برداش   ت گل و كلاله، ويژگی انجاميد.

 متر )ميانگين وس  ط كلاله(، طولقبيل قطر كلاله برحس  ب ميلی

متر، تعداد گل در واحد س  طح و همچنين كلاله برحس  ب س  انتی

ص  ورت گرم در واحد )به عملكرد تر گل و عملكرد خش  ک كلاله

 Mollafilabiسطح( با استفاده از ترازو با دقت بالا توزين شدند )

et al., 2020 .) 

 

هاي فيزيكوشيميايی خاک مورد استفاده براي اجراي آزمايشويژگی -2جدول   
Table 2- Physicochemical properties of the soil used for the experiment 

بافت  Texture  نی لومش Sandy loam  

شن  Sand (2-0.05 mm, %) 52.86  

سيلت  Silt (0.05-0.002 mm, %) 28.52  

رس  Clay (˂ 0.002 mm, %) 18.38  

شاخص واكنش  pH  7.66  

  EC in saturated extract (dS.m-1) 1.84 هدايت الكتريكی در عصاره اشباع

ماده آلی  OC (%) 0.94  

  Nitrogen Total (%) 1.91 درصد نيتروژن كل 

ميكربنات سد یفسفر قابل استخراج با ب   Extractable Phosphorus with sodium 

Bicarbonate (mg.kg-1 of soil)  
9.42  

Extractable Potassium (mg.kg-1 of soil) 3.14  

 Extractable Iron with DTPA (mg.kg-1 of soil) 2.18  

Extractable Manganese with DTPA (mg.kg-1 of soil) 2.87  

Extractable Copper with DTPA (mg.kg-1 of soil) 0.75  

 Extractable Zinc with DTPA (mg.kg-1 of soil) 0.54  

 

 زعفران  تیفیک نییتع

 ISO 3632-1زعفران بر اس   اس اس   تاندارد  تيفيك نييتع

، گيریاندازه ( از كلاله همراه با خامه صورت گرفت. قبل از2466)

-M-55E, Fanazmaها در داخل آون )مدل خشک كردن نمونه

Gostar Company, Iran گراد به درجه س   انتی 99( با دمای

صورت گرفت ) 09مدت  (. بدين Farrokhi et al., 2021دقيقه 

صارهصورت كه،  سپكتروفتومتر  یآب یهاع ستفاده از ا زعفران با ا

(PerkinElmer- Lambda 25 (USA)مورد تجز )ليو تحل هي 

تا محتوا ند  جاد طعم( نيكروكروس   يپ یقرار گرفت مل اي عا (، 

س )عامل ايجاد عطر( سافرانال  یبرا )عامل ايجاد رنگ( نيو كرو

 نييزعفران تع یدهو قدرت رنگ یدهقدرت طعم ،یتلخ یابيارز

صورت جذب ها به درصد ماده خشک مرتبط شده و بهشود. داده

شکدر 6 یمحلول آب کي ی هاشده در طول موجصد زعفران خ

 هاینانومتر ثبت ش   د. مقادير جذبی در طول موج 744تا  244

نش  ان دهنده پيكروكروس  ين،  بيترتنانومتر به 004و  554، 297

 6به ص  ورت مقدار جذب در در محلول  ،س  افرانال و كروس  ين

صد آبی در طول موج مورد نظر شده و طبق  اني[ ب1cm 1%E] در

 ISO 3632-1, 2011; Caser etگرديد )محاس  به  ريفرمول ز

al., 2019):  

E1 𝑐𝑚
1% (λ max) =

D ×10000

𝑀 ×(100−𝑤𝑀𝑉)
                          (6)  

ست؛  ژهيجذب و Dدر آن،  كه  شدهیابيجرم محلول ارز mا

رطوبت برحسب درصد جرم نمونه  زانيم wMVبرحسب گرم؛ و 

 است.

 ري( با استفاده از فرمول زwMV) ه تازهلكلا رطوبت یمحتوا

 :(2) محاسبه شد

𝑤𝑀𝑉(%) =
(m0−m1)

(
100

𝑚0
)

                                        (2)  

شک m0در آن: ) كه سب گرم( زعفران قبل از خ ( جرم )برح
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خشک پس از  ماندهی( جرم )برحسب گرم( باقm1كردن است و )

  درجه 645 ± 2 یعت در دماس  ا 61كه به مدت  ون،يانكوباس  

 M-55E, Fanazma-Gostarآون )م  دل در  گرادس    انتی

Company, Iran) ست، م شده ا شدیقرار داده  مراحل  تمام .با

شد تا از تخر یكيدر تار زيآنال  شود. یريجلوگ هاتيآنال بيانجام 

ستاندارد اندازه ساس روش ا ستر كل و نيتروژن تام برا گيری خاك

صورت كه انج 6922و  6657 شد. بدين  ستر ام  برای تعيين خاك

 994های خش  ک ش  ده در كوره الكتريكی در دمای كل، نمونه

سانتی شدند تا تمام مواد  0گراد به مدت درجه  سوزانده  ساعت 

مانده آلی حذف شده و مواد معدنی باقی بمانند. وزن خاكستر باقی

ن تام ژگيری نيتروبه عنوان خاكستر كل محاسبه شد. روش اندازه

ساس روش ك شدجبر ا . (Yaghoubi et al., 2017) دال انجام 

( هضم نمونه با اسيد 6اين روش شامل سه مرحله اصلی است: )

سلنيوم(  سيم و  سولفات پتا سولفوريک غليظ و كاتاليزور )مانند 

شده 2برای تبديل نيتروژن به يون آمونيوم، ) ( تقطير آمونيوم آزاد 

( تيتراس   يون 5هض   م ش   ده، و )پس از قليايی كردن محلول 

آمونياك تقطير شده با اسيد استاندارد برای تعيين ميزان نيتروژن. 

سبات انجام ستقيم محتوای نيتروژن تام را ارائه شده بهمحا طور م

 .دهدمی

 

 های بیوشیمیایی و آنزیمیگیری ویژگیاندازه

 یهابرگ ،یميو آنز يیايميوش  يب یهایژگيس  نجش و یبرا

كل  و a ،b ليكلروف زانيم. شد یآورجمع حله گلدهیردر م اهيگ

 ,Lichtenthaler & Wellburn) لبورنيو و چتنتالريو با روش ل

با  اهيگرم از برگ گ 29/4كار،  نيا یشد. برا یريگ( اندازه1983

ستون  تريلیليم 9 صد هموژن 94ا ست  زهيدر شده و محلول به د

با اس   پكتروفتومتر در طول موج مده   074و  101، 115 یهاآ

شد. م شخص ها رنگيزه زانينانومتر قرائت  ستفاده از روابط م با ا

 .ديشده محاسبه گرد

Total chlorophyll (µg g−1 FW) = 20.2(A645) +

8.02 (A663)                                                                          

(5)  
Chlorophyll a (µg g−1 FW) = 12.7(A663) −

2.69 (A645)                                                                             
(0)    

Chlorophyll b (µg g−1 FW) = 22.9(A645) −

4.68 (A663)                                                                            
(9)  

ران و همكا تسيآزاد از روش ب نيپرول زانيم یريگندازها یبرا

(Bates et al., 1973استفاده شد. در ا )گرمیليم 9/4روش،  ني 

سال 5محلول  تريلیليم 64برگ نمونه در  سولفو صد   کيليسيدر

س شدن،  زهيهموژن ديا صاف  از محلول  تريلیليم 2شده و پس از 

ه ب مخلوط. ديگرد مخلوط دياس   کيو اس  ت نيدريه نيبا معرف ن

در حمام آب  گرادیدرجه س  انت 644 یس  اعت در دما کيمدت 

سپس در حمام  شد و  شد. پس از افزودن  خيگرم قرار داده  سرد 

 يی، فاز بالاثانيه( 24تا  69) كردن همزدنو  ليتر(ميلی 0) تولوئن

نانومتر  924در طول موج  نيغلظت پرول یريگاندازه یمحلول برا

 د و مقدار پرولين از عادله زير محاسبه شد.ياستفاده گرد

 (1)                                   𝐹𝑃 =
𝑅×𝑇×𝑊

115/5
 × 1000 

FP محتوای پرولين آزاد )واح د آن =FW 1-g.µmol می

= ميزان T= عدد قرائت شده از دستگاه اسپكتروفتومتر، Rباشد(، 

 يكسان و بههای مصرفی تولوئن مصرف شده، كه در همه نمونه

 = وزن نمونه Wباشد. ليتر میميلی 0مقدار 

ندازه یبرا عال یريگا تالاز ميآنز تيف ، از روش (CAT) كا

شد. Dhindsa et al., 1981و همكاران ) سايهند ستفاده   94( ا

 94 یمحلول حاو تريلیليم کيبا  یمياز عص   اره آنز تريكروليم

س مولیليم سفات پتا س مولیليم 69( و pH=7) ميبافر ف  ديپراك

سپس جذب نورديمخلوط گرد دروژنيه مخلوط در طول  نيا ی. 

سپكتروفتوم قهيدق کيبه مدت  نانومتر 204موج  ستفاده از ا تر با ا

شد.  ست ثبت  سبه ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز عدد بد برای محا

آمده از اس   پكتروفتومتر )جذب اول منهای جذب آخر( را در عدد 

صل در  2/55 ضرب كرده و بر 6444 سپس عدد حا شد،  سيم  تق
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 ضرب گرديد. 2

ستفاده دازيپراكس ميآنز تيفعال یريگاندازه انس و روش چ با ا

 ني. در اص  ورت گرفت (Chance & Maehly, 1995) یماهل

بافر فس  فات  تريلیليم 5با  یميعص  اره آنز تريكروليم 94روش، 

تاس    به اكوليگا تريكروليم 94مولار،  6/4 ميپ نده عنوان ) ده

عنوان درص  د )به 5 دروژنيه ديپراكس   تريكروليم 94الكترون( و 

وج در طول م یجذب نور راتييالكترون( مخلوط شدند. تغ رندهيگ

سپكتروفتومتر هر  051 ثبت  قهيدق 5به مدت  هيثان 69نانومتر با ا

برای به دس  ت آوردن ميزان پراكس  يداز، عدد حاص  ل از ش  د. 

تقسيم شد  1/21ضرب كرده و بر  6444اسپكتوفتومتر را در عدد 

 ضرب گرديد. 2و سپس عدد حاصل را در 

 ,Beauchamp & Fridovich) چيو فردوو چامپياز روش ب

 موتازس  يد ديس  وپر اكس   ميآنز تيفعال یريگاندازه ی( برا1971

(SODاستفاده شد. ا )ميآنز يیروش بر اساس توانا ني SOD  در

هار اح ( توس   ط NBT) وميرازولتروبلوتتين يیايميتوش   يف یايم

نجام ا نيبوفلاويتحت نور و در حضور ر ديسوپراكس یهاكاليراد

 کيبا  یمياز عص  اره آنز تريكروليم 94 ند،يفرآ ني. در اش  ودیم

حاو تريلیليم تاس    مولیليم 94 یمحلول  فات پ  ميبافر فس   

(pH=7.8) ،79 كروموليم NBT ،65 مولیليم L-ن،يونيمت  

شد.  نيبوفلاوير كروموليم 2 ، وEDTA مولیليم 644 مخلوط 

شده و در لحظه آخر  ینگهدار رهيدر ظرف ت نيبوفلاويمحلول ر

ضافه گرد بيبه ترك سپس اديا در  قهيدق 69مخلوط به مدت  ني. 

محلول در طول  یجذب نور زانيمعرض نور قرار داده ش   د و م

تبديل  برایش د.  یريگنانومتر با اس پكتروفتومتر اندازه 914موج 

سپكتروفتومتر را در س سموتاز عدد به دست آمده از ا سيد دي وپراك

 ضرب گرديد. 2ضرب كرده سپس عدد حاصل در  6444عدد 

تا  9/4ا ابتد و،چكاليوس نيفنل به روش فول یريگاندازه یبرا

 یسازدرصد اتانول همگن 94تازه با  ايشده  زيگرم از نمونه فر 6

دور  64444عت در س  ر قهيدق 24ش  د. س  پس مخلوط به مدت 

نتقل م ديو محلول ص اف ش ده به فالكون جد ديگرد وژيفيس انتر

آب مقطر  تريلیليم 7از عص   اره به همراه  تريلیليم 9/4ش   د. 

فه اض  ا كالتويس   نيمعرف فول تريلیليم 9مخلوط ش  د و به آن 

 کي ميمحلول كربنات س   د تريلیليم 0 قه،يدق 5. پس از ديگرد

قرار گرفت.  یكيدر تار قهيدق 69مدت مولار افزوده و محلول به 

ها نه یجذب نور ت،يدر ن با  719ها در طول موج نمو نانومتر 

 ,.Ebrahimzadeh et al) ش   د یريگازهاس   پكتروفتومتر اند

يک در  .(2008 گال يد  ندارد از اس    تا يه منحنی اس    برای ته

ميكروگرم  94و  14، 94، 04، 54، 24، 64، 9های ص  فر، غلظت

 (.6كل استفاده شد )ش

 
 منحنی استاندارد گاليک اسيد براي محاسبه مقدار فنل كل  -1شكل 

Figure 1- Standard curve of gallic acid for determining total phenolic content. 
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ندازه  يد )برای ا لدئ مالون دی آ گرم  MDA) ،29/4گيری 

شد.  هدييدرصد سا 6/4 دياس کياست كلرویتر تريلیليم 9برگ با 

 294شد. سپس  وژيفيسانتر g 64444با  قهيدق 9عصاره به مدت 

 كلرویتر یمحلول حاو تريلیليم 6با  يیاز محلول رو تريكروليم

 خلوطدرصد م 9/4 دياس کيتوريورباربيدرصد و ت 24 دياس کياست

سانت 59 یدر دما قهيدق 54شد و به مدت  شد.  گرادیدرجه  گرم 

سر شدن  سرد  دور در  64444مخلوط مجدداً با  ،خيدر  عيپس از 

 952ش  د. ش  دت جذب محلول در طول موج  وژيفيس  انتر قهيدق

نانومتر با  144در  یراختص   اص   يغ یهازهينانومتر و جذب رنگ

 & Heath) ديگرد رو از هم كس    یريگاس   پكتروفتومتر اندازه

Packer, 1968). 

ندازه یبرا تدا  ،برگ ديفلاونوئ یريگا ن 9/4اب ه گرم از نمو

. عص  اره ش  ددرص  د اس  تخراج  94اتانول  تريلیليم 64با  یاهيگ

ستبه سانترد سپس  .گرديدمنتقل  عيشده و به فاز ما وژيفيآمده 

 تريلیليم 6/4متانول،  تريلیليم 9/6از عص   اره با  تريلیليم 9/4

صد،  64 ديكلر ومينيآلوم س تريلیليم 6/4در ستات  ميپتا مولار  6ا

 54مخلوط به مدت  ني. اش   دمقطر مخلوط آب  تريلیليم 9/2و 

سپس جذب آن در طول اتاق نگه یدر دما قهيدق شده و  شته  دا

نده  069موج  با اس   تفاده از اس   پكتروفتومتر خوا  ش   دنانومتر 

(Nogata et al., 2006).  ندارد از تا يه منحنی اس    برای ته

 6444و  944، 944، 294، 644های ص  فر، كوئرس  ين در غلظت

 (.2تفاده شد )شكل ميكروگرم اس

 

 

 

 منحنی استاندارد كوئرسين براي محاسبه مقدار فلاونوئيد  -2شكل 
Figure 2- Standard curve of quercetin for determining flavonoid content. 

 

 هاتجزيه و تحليل داده

ست نرمال بودن خطای آوری دادهبعد از جمع های آزمايش، ت

 SASافزار آماری با اس   تفاده از نرمآزمايش انجام ش   د. تجزيه 

در قالب طرح كاملاً تص ادفی در س ه تكرار ص ورت  6/5نس خه 

سه ميانگين داده ار دها با آزمون حداقل اختلاف معنیگرفت. مقاي

(LSD سطح احتمال ساده  9( در  ستگی  شد. همب صد انجام  در

نسخه  Microsoft Excelافزارهای بين صفات با استفاده از نرم

انجام ش   د. تجزيه كلاس   تر و  69نس   خه  Minitabو  2465

فه به مؤل يه  فاده از نرمهمچنين تجز با اس   ت افزار های اص   لی 

Minitab .صورت گرفت 
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(p≤0.01) ( له يپp≤0.01و عملكرد كلا های مورد ( در اكوت

(. براساس نتايج مقايسه 5دار داشتند )جدول آزمايش تفاوت معنی

 45/2از نظر ص   فات قطر كلاله ) EC2ها، اكوتيپ ميانگين داده

گل  04/59متر(، تعداد گل )س  انتی 05/2متر(، طول كلاله )ميلی

مترمربع( و عملكرد  گرم در 27/07در مترمربع(، عملكرد تر گل )

گرم در مترمربع( دارای بالاترين ميانگين  929/4خش  ک كلاله )

يپ يپ در بين اكوت مايش بود. علاوه بر اين، اكوت های مورد آز

EC4  از نظر ص   فات طول كلاله و تعداد گل در بوته در گروه

مشترك با برترين تيمار قرار داشت. كمترين ميانگين صفات قطر 

له ) گل )یميل 15/6كلا عداد  گل در مترمربع(،  97/94متر(، ت

گرم در مترمربع( و عملكرد خشک كلاله  79/67عملكرد تر گل )

شد )جدول  EC5گرم در مترمربع( در اكوتيپ  299/4) شاهده  م

5.) 

از لحاظ  EC2رس   د كه از دلايل برتری اكوتيپ به نظر می

 یصفات عملكردی سازگاری بيشترين اين اكوتيپ با شرايط اجرا

بل انتظار بود، ز یريگجهينت نياآزمايش بود.  ي رايقا  هایپاكوت

ستان صفهان یهازعفران را از نقاط مختلف ا سان و  ا  یجنوبخرا

و  يیآب و هوا طيمناطق از نظر ش  را ني. اش  ده بود یآورجمع

شتند )جدول یقابل توجه یهاتفاوت گريكديبا  يیايجغراف (.  6 دا

ايج مش  ابهی گزارش كردند كه در اين راس  تا، پژوهش  گران نت

توان به مطالعه ارزيابی تنوع عملكردی ش  ش اكوتيپ زعفران می

كه از مناطق مختلف دو اس   تان خراس   ان جنوبی و رض   وی 

(. در بين Bayat et al., 2016آوری شده بودند، اشاره كرد )جمع

 آوری ش  دهها از آنجا جمعپارامترهای اقليمی مناطقی كه اكوتيپ

( EC2شترين ارتفاع از سطح دريا مربوط به منطقه نطنز )بودند، بي

 بود.
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سرد در اين منطقه  ستانی و معتدل  علاوه بر اين، اقليم كوه

ه شود كاز پارامترهای اقليمی شاخص در اين منطقه محسوب می

توان بر ص  فات عملكردی و كيفی زعفران اثرگذار باش  د. در می

( بيان Farrokhi et al., 2021، فرخی و همكاران )اين راس   تا

شتند كه مابين صفات عملكردی و كيفی زعفران و پارامترهای  دا

جود داری واقليمی از قبيل ارتفاع از س  طح دريا همبس  تگی معنی

تايج به دس   ت آمده از اين بخش، اگر هدف  دارد. با توجه به ن

ايط نطنز در شر دست آوردن عملكرد بالا باشد، كاشت اكوتيپبه

ناس   ب مايش م يپ ترين و مطلوباقليمی اجرای آز ترين اكوت

 شناخته شد.

( و انتخاب آن EC5در نقطه مقابل، كاش   ت اكوتيپ بادرود )

ا هترين اكوتيپمورد مطالعه از نامناس  ب منطقهبرای كاش  ت در 

ضر، اكوتيپ می شد. در پژوهش حا ستان  EC4تواند با )قائنات ا

يز از ميانگين عملكردی مطلوبی برخوردار بود. خراس  ان جنوبی( ن

های خراس  ان ش  مالی، رض  وی و جنوبی از طور كلی اس  تانبه

سوب می شاخص زعفران در ايران و دنيا مح ود شتوليدكنندگان 

سيار بالاست. از  شت و كار اين گياه در اين مناطق ب سابقه ك كه 

صفات كيفی و كمی مطرو، زعفراناين  لوب وهای اين مناطق از 

ند. از اين به ويژگیبالايی نيز برخوردار هس   ت جه  با تو  هایرو 

، انتظار عملكرد بالا از نظر ص   فات كيفی و ژنتيكی اين اكوتيپ

دس   ت آمده از اين مناطق دور از انتظار های بهكمی از اكوتيپ

( بيان داش  تند كه Bayat et al., 2016نبود. بيات و همكاران )

 تيفيتر باشد، كمزرعه مناسب تيريو مد يیآب و هوا طياگر شرا

گل  یهاتعداد جوانه شيبه افزا نيزعفران بهتر خواهد بود و ا ازيپ

 ,.Siracusa et alو همكاران ) راچوس  ايمنجر خواهد ش  د. س  

گل زي( ن2010 عداد  كه ت ند  ه كلال ديتول زانيها و مگزارش كرد

 تند.ر داش   قرا ازيو منبع پ طيمح ريتحت تأث یطور قابل توجهبه

سينی ( گزارش Alavi Siney et al., 2015و همكاران ) علوی 

 یهاپياكوت نيو عملكرد كلاله، ب عملكرد گلكه از نظر  ندكرد

 وجود دارد. یكيژنت یهازعفران تفاوت

 

 صفات کیفی 

سين و  سافرانال، پيكروكرو ساس محتوای  كيفيت زعفران برا

سنجش می سين  صفات، اكرو د های موركوتيپشود. از نظر اين 

از نظر سافرانال،  EC2داری داشتند. اكوتيپ آزمايش تفاوت معنی

رتيب تپيكروكروس   ين و كروس   ين دارای بالاترين ميانگين )به

E1 𝑐𝑚 1/242و  6/679، 42/95
( بود. علاوه بر اين، از نظر 1%

يپ نال و پيكروكروس   ين، اكوت نيز  EC4و  EC3های س   افرا

از نظر  EC5و  EC1های را داش   تند. اكوتيپبالاترين ميانگين 

تركيبات كيفی از جمله كروس   ين، پيركوكروس   ين و س   افرنال 

شتند )جدول  ستبه جينتا(. 5كمترين ميانگين را دا  نيآمده در اد

ر مختلف ب یهاپيقابل توجه اكوت راتيدهنده تأثمطالعه نش   ان

 یواتزعفران معمولاً بر اس  اس مح تيفيزعفران اس  ت. ك تيفيك

 کيهر  كه شودیم دهيسنج نيو كروس نيكروكروسيسافرانال، پ

نگ زعفران ا یاتينقش ح باتيترك نياز ا  افيدر طعم، عطر و ر

 .  كنندیم

 ص  فات، احتمالاً  نيدر ا هانيانگيم نيبا بالاتر EC2 پياكوت

خاص، از جمله نوع  یطيمح طيبهتر با ش   را یس   ازگار ليبه دل

طور هرا ب يیايميش  باتيته اس ت تركخاك، دما و رطوبت، توانس 

به ديتول نهيبه ند.  يپ علاوه،ك با  زين EC4و  EC3 هایاكوت

ندخود نش    ان یبالا تيفيك نده توانم  و یكيژنت یهایده

 در هس تند. یطيمح طيخاص خود در پاس خ به ش را یهایژگيو

بل، اكوت قا قاد نيكه كمتر EC5و  EC1 یهاپيم را در  ريم

 یطيعوامل مح ريند، ممكن اس  ت تحت تأثداش  ت یفيك باتيترك

عد  باش   ند. ا یكمبود مواد مغذ اينامس   ا ته  عدم  نيقرار گرف

گار ندیم یس   از با فرآ توا خل  تدا هايبه   و یكيولوژيزيف یند

كه بر ك يیايميوش   يب ها تيفيمنجر ش   ود  تأث يین  ريزعفران 

. (Farrokhi et al., 2021; Cardone et al., 2021) گذاردیم

كردند كه سافرانال  اني( بBayat et al., 2016مكاران )و ه اتيب

شرا سياز پ یسازرهيكردن و ذخخشک طيتحت   ديولت نيكروكرو
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از آن در كلاله زعفران با توجه به  یمقدار نيو همچن ش   ودیم

  .ديآیبه وجود م زين یمياقل طيشرا

 طيزعفران ش  امل ش  را هيثانو یهاتيعوامل مؤثر بر متابول

در  اشيیتوانا ليهستند. زعفران به دل یزراع یهاوهيو ش یمياقل

 یمتنوع، در نقاط مختلف دارا يیآب و هوا طيبا ش  را یس  ازگار

-Vakili-Ghartavol & Alizadeh) است یمتفاوت هایاكوتيپ

Salteh, 2016)فاوتنش    ان داده قاتي. تحق كه ت ند    یهاا

دارد.  وجودمناطق مختلف  نيب هيثانو یهاتيدر متابول داریمعنی

لهبه بدا ثال، ع گا )عنوان م  ,Abdullave & Ortegaالله و ارت

به  یهازعفران در مكان باتي( اختلافات ترك2007 گوناگون را 

ندیكش    ت مرتبط م یهاو روش تهيوار ،یطيتنوع مح . دان

بالاتر  یهاخاطرنش  ان كردند كه غلظت پژوهش  گران ن،يهمچن

ح تفاوت در ارتفاع از س  ط ليلقائن به د فرانمؤثر در زع باتيترك

 Zarinkamar et) منطقه است نيخاص ا یمياقل طيو شرا ايدر

al., 2011; Vakili-Ghartavol & Alizadeh-Salteh, 

( ارتفاع EC2های ش  اخص منطقه نطنز )يكی از ويژگی .(2016

ساير مناطق می سه با  شد كه منجبالاتر اين منطقه در مقاي ر به با

صفات كيفی  وع، شود. اين موضو كمی در اين اكوتيپ میبهبود 

يعنی اثر مثبت ارتفاع از س   طح دريا بر محتوای ص   فات كيفی 

ساير  سط  سافرانال تو سين و  سين، پيكروكرو شامل كرو زعفران 

شگران نيز ت ست )أيپژوه شده ا  ;Lage & Cantrell, 2009يد 

Farrokhi et al., 2021.) 

نال در اكوت  ريمقاد ،95/95تا  52/29از  هاپيمقدار س   افرا

تا  6/640و كروس   ين از  6/679تا  99/95از  نيكروكروس   يپ

1/242 E1 𝑐𝑚
ندارد  ريمتغ  1% تا ، ISO/TS 3632بود. طبق اس   

سته  EC4و  EC2 ،EC3های اكوتيپزعفران  تا  24 ني)ب Iدر د

. اس  تزعفران  یبالا تيفيدهنده ككه نش  ان رديگی( قرار م94

 یو س  افرانال در كش  ورها نيروكروس  كيپ ن،يكروس   اتيمحتو

فاوت ند، همچن داریمعنی یهامختلف ت  یهازعفران نيب نيدار

شابه م یمياقل-خاكی طيتحت شرا هكشور ك کيكشت شده در 

  (.Urbani et al., 2016) قرار دارند

 

 محتوای رطوبت، خاکستر کل و نیتروژن تام

ام، تاز نظر ص فات محتوای رطوبت، خاكس تر كل و نيتروژن 

ا هدار در مقايسه با ساير اكوتيپدارای برتری معنی EC2اكوتيپ 

به فات  حدوده تغييرات اين ص    يب بود. م  51/54تا  76/71ترت

درص  د برای خاكس  تر كل و  6/9تا  97/0درص  د برای رطوبت، 

دس   ت آمد. كمترين درص   د برای نيتروژن تام به 07/5تا  79/2

 EC3ن تام در اكوتيپ ميانگين رطوبت، خاكس   تر كل و نيتروژ

تام  تروژنيخاكس  تر كل، رطوبت و ن(. 5مش  اهده ش  د )جدول 

ستند كه تأث یديكل یهایژگيزعفران از و و  تيفيبر ك یاديز ريه

به اهيگ نيعملكرد ا ند و  بل توجهدار قا تأث یطور  حت   ريت

 Sarfraz) رنديگیقرار م یطيمح طيمختلف و ش  را یهاپياكوت

et al., 2024)شان زاني. م ستر كل ن  یمعدن یدهنده محتواخاك

ه ك یدر حال شود،یم یناش هيذزعفران است كه از نوع خاك و تغ

بالا بت  له م یرطو ندیكلا كاهش ك توا گار تيفيبه  ند ما  یو 

ر تشده در مناطق خشکكشت یهاپيزعفران منجر شود و اكوت

بت كمتر ند یمعمولاً رطو  ن،ي. همچن(Kafi et al., 2018) دار

 ديلرش  د و تو یبرا یدياز عناص  ر كل یكيعنوان تام به ژنتروين

 یو نوع كودها یزراع طيابس   ته به ش   ر ه،يثانو یهاتيمتابول

 هدقرار د ريزعفران را تحت تأث تيفيك تواندیش   ده، ماس   تفاده

(Aboueshaghi et al., 2023) . 

 

 های فتوسنتزیمیزان رنگیزه

زی های فتوسنتگيزههای آزمايش نشان داد كه ميزان رنيافته

يل  يپ a ،b)كلروف كل( در اكوت فاوت و  مايش ت های مورد آز

شتند. اكوتيپمعنی از نظر ميزان  EC4و  EC2 ،EC3های دار دا

شان دادند. در بين اكوتيپاين رنگيزه ا، هها بالاترين ميانگين را ن

EC5 رتيب تهای كمترين ميزان را بهاز نظر ميانگين اين رنگيزه

ميكروگرم بر گرم وزن تر  9/69و  21/5، 20/62گين ب ا مي ان
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 Alavi Siney etو همكاران ) (. علوی س ينی0داش ت )جدول 

al., 2015 یهاپياكوت های فيزيولوژيكیويژگی( نشان دادند كه 

 دتوانیها متفاوت نيزعفران در مناطق مختلف متفاوت اس  ت و ا

متقابل  ترايتأثوضوح به جينتا نيباشد. ا یطيمح طياز شرا یناش

ما طيو مح هاپياكوت فاوت  .كندیم انيرا ن  یاهزهيرنگ ميزانت

به  مختلف زعفران یهاپيدر اكوت ل،يكلروف ژهيوبه ،یفتوس   نتز

سازگار یكيتنوع ژنت شرا هاپياكوت نيا یو  مرتبط  یطيمح طيبا 

ست. هر اكوت ست به پيا صممكن ا  ،یميبه عوامل اقل یطور خا

پاس  خ دهد، كه منجر به  یزراع تيريمد یاهوهينوع خاك و ش  

بل توجه راتييتغ  تيظرف جهيو در نت ليكلروف زانيدر م یقا

شان داد Fazil et al., 2024) شودیها مآن یفتوسنتز (. نتايج ن

كه مابين ميزان كلروفيل كل و پرولين همبس   تگی منفی وجود 

يل  EC5دارد و از طرف ديگر،  كه دارای كمترين ميزان كلروف

 لياز دلا یككل بود، بيش  ترين محتوای پرولين را نش  ان داد. ي

 زكنندهيكاتال مي)آنز نازيك نيگلوتام گرفتنیشيرقابت و پ یاحتمال

عال ،EC5( در نيپرول مات ل ميآنز تيف تا  ميآنز ني)اول گازيگلو

س ست. اليكلروف وسنتزيب ريم  ساز شيپ شودیامر موجب م ني( ا

به  ترش  ي( بنيو پرول ليز كلروفس  نت ريمس   س  از شيگلوتامات )پ

با  ليكلروف وس   نتزيب ب،يترت نيبرس   د و به ا نيپرولمص   رف 

 (. Isazadeh Matak et al., 2023مواجه گردد ) تيمحدود

 

 محتوای پرولین

های مورد آزمايش از نظر اس  يد نتايج نش  ان داد كه اكوتيپ

. درصد داشتند 6داری در سطح احتمال آمينه پرولين تفاوت معنی

يپ  به اكوت يانگين  EC5بيش   ترين محتوای پرولين مربوط  با م

 EC1ميكرومول بر گرم وزن تر بود در  حالی كه اكوتيپ  59/6

ميكرومول بر گرم  65/6كمترين ميانگين اين ص  فت را داش  ت )

 ،یرضروريغ نهيآم دياس کيعنوان به ن،يپرول (.0وزن تر( )جدول 

 فايدر زعفران ا رزندهيغ زنده و هایتنشدر پاسخ به  ینقش مهم

مختلف  یه  اپي  در اكوت نيپرول ی. تف  اوت در محتواكن  دیم

ش تواندیزعفران م شرا ینا و  ،یكيتنوع ژنت ،یطيمحستيز طياز 

كه در مناطق  يیهاپيباش   د. اكوت مختلف یهاپاس   خ به تنش

شک شد مخ تا  كنندیم ديتول یشتريب نيمعمولاً پرول كنند،یتر ر

 ,.Hamidian et al) كنند یريجلوگ یلولس    یهابياز آس   

ستاهم (.2023 ضر، تفاوت در محتوای با يافته را های پژوهش حا

يپ نه پرولين در اكوت يد آمي هان مختلف همچون اس    يا های گ

Silybum marianum (Hammami et al., 2020 و )

Foeniculum vulgare (Mohammadi et al., 2023 )

 گزارش شده است. 

 

 اکسیدانهای آنتیزیمفعالیت آن

يم  نز لي  ت آ فع  ا ظر  ن تف  اوت SODو  CAT ،POXاز   ،

های زعفران مش  اهده ش  د. بيش  ترين داری در بين اكوتيپمعنی

يت آنزيم  عال يپCATف به اكوت  EC4و   EC1های ، مربوط 

گرم پروتئين در دقيقه( بود در واحد آنزيم بر ميلی 21/7و  91/1)

يت اين آنز عال كه كمترين ف يپحالی  و  EC3های يم در اكوت

EC5 به يب ) حد آنزيم بر ميلی 65/0و  59/0ترت گرم پروتئين وا

 EC5و  EC1های (. اكوتيپ0دس   ت آمد )جدول در دقيقه( به

يت آنزيم به عال يب بيش   ترين و كمترين ف به POXترت يب ) ترت

حد آنزيم بر ميلی 59/65و  15/21 قه( را وا گرم پروتئين در دقي

های ، اكوتيپSOD(. از نظر فعاليت آنزيم 0دول نش  ان دادند )ج

EC2  وEC5 به يت ) عال يب كمترين ف حد  95/5و  95/5ترت وا

بيشترين  EC4گرم پروتئين( را داشتند در حالی كه آنزيم بر ميلی

گرم پروتئين( را به واحد آنزيم بر ميلی 55/69فعاليت اين آنزيم )

دهنده نقش كليدی اين نتايج نشان(. 0خود اختصاص داد )جدول 

سيدانی در بهبود تحمل به تنشهای آنتیآنزيم ی و های محيطاك

وانند به تهای زعفران هس  تند و میپايداری فيزيولوژيكی اكوتيپ

تر در برابر ش   رايط نامس   اعد های مقاومانتخاب و بهبود اكوتيپ

 .كمک كنند
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 محتوای فنل کل

يپ كل اكوت نل  ماز نظر محتوای ف فاوت های مورد آز ايش ت

 EC5طوری كه اكوتيپ (. بهp≤0.01داری نش   ان دادند )معنی

شترين محتوای ) سيد بر گرم وزن تر( ميلی 11/1بي گرم گاليک ا

را داش   ت در حالی كه كمترين ميانگين اين ص   فت مربوط به 

گرم گاليک اس   يد بر گرم ميلی 15/5با ميانگين  EC1اكوتيپ 

مابين ده اكوتيپ زعفران  (. در آزمايش   ی،0وزن تر بود )جدول 

ساس رطوبت دارمعنیهای تفاوت د ، فلاونوئي، فنل كلآماری بر ا

سافرانال يكل، پيكروكروس ی أييدتگزارش شد كه ن، كروسين و 

ته ياف حاض   ر بود )بر  (. Kabiri et al., 2023های پژوهش 

شرا رياخ قاتيتحق ست كه  شان داده ا شاورز اقليمی طين و  یك

نل  یدر محتوا یاديز راتييبه تغ اس   تخراج منجر نوع كل ف

 یهایافزودن ريكل در زعفران نسبت به سا ی فنل. محتواشودیم

 .(Caser et al., 2020) مهم است اريبس، هاهيو ادو يیغذا

 محتوای مالون دی آلدئید

شان داد كه اكوتيپيافته های مورد آزمايش از های آزمايش ن

( داش   تند. رنج p<0.01داری )تفاوت معنی MDAنظر محتوای 

يب از  ليتر بود. نانومول بر ميلی 05/5تا 99/6تغييرات اين ترك

بود در حالی كه اكوتيپ  EC1كمترين ميانگين مربوط به اكوتيپ 

EC5  جدول يب را نش   ان داد ) بيش   ترين محتوای اين ترك

0.)MDA   يكی از محص  ولات جانبی اكس  يداس  يون ليپيدها در

عنوان يک نشانگر مهم برای ارزيابی ههای گياهی است و بسلول

سيب تنش سيداتيو و آ شی از تنشاك  دهزنده و غيرزنهای های نا

مختلف زعفران ممكن اس  ت در  یهاپياكوت .ش  ودش  ناخته می

 MDAاز  یگوناگون، س  طوح متفاوت یطيمح طيواكنش به ش  را

ند. عوامل ديتول ندیكه م یكن فاوت نيبر ا توان تأثت ند  ريها  گذار ب

ستن خچهيو تار یطيمح طيشرا ،یكيمل عوامل ژنتشا شت ه  دك

(Alavi-Siney et al., 2023). 

 

 

 محتوای فلاونوئید

ه  ای زعفران تف  اوت از نظر محتوای فلاونوئي  د، اكوتي  پ

درصد نشان دادند. بيشترين محتوای  9دار در سطح احتمال معنی

يپ  به اكوت يد مربوط  يانگين  EC4فلاونوئ  گرمميلی 55/9با م

كمترين  EC1كوئرس  ين بر گرم وزن تر بود در حالی كه اكوتيپ 

صفت ) سين بر گرم وزن تر( را ميلی 96/0ميانگين اين  گرم كوئر

ها از نظر محتوای فلاونوئيد حد وسط اين نشان داد. ساير اكوتيپ

(. در آزمايش  ی توس  ط كبير و 0دو اكوتيپ قرار داش  تند )جدول 

سطح  نيبالاتر( گزارش شد كه Kabiri et al., 2023همكاران )

 پيمشاهده شد كه پس از آن اكوت ES7 پيدر اكوتفلاونوئيد كل 

ES8  حالداش   تقرار بت ث ES1در  زانيم نيكه كمتر ی، در 

شان داد كه يافته. ديگرد ضر مبنی براين نتايج ن  های پژوهش حا

فاوت معنی يپت يد در اكوت ها مختلف دار در محتوای فلاونوئ

 باشد. می تأييد مورد زعفران كاملاً
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 همبستگی بین صفات

فات عملكردی، كيفی،  تايج همبس   تگی س   اده بين ص    ن

يپ يايی اكوت  های مختلف زعفران درفيزيولوژيكی و بيوش   يم

ارائه ش  ده اس  ت. براس  اس اين نتايج، عملكرد تر گل و  9جدول 

عداد له، ت فات قطر كلا با ص    له  گل،  عملكرد خش   ک كلا

سين، كلروفيل  سين، كرو و كلروفيل كل  b، كلروفيل aپيكروكرو

دار داشتند. در حالی كه عملكرد كلاله با همبستگی مثبت و معنی

ستگی منفی و  MDAصفات پرولين، فنل كل،  و فلاونوئيد همب

شان داد. معنی صفات كيفی  طوربهدار ن شان داد كه  كلی نتايج ن

س  ين و كروس  ين تحت تأثير زعفران ش  امل محتوای پيكروكرو

و فلاونوئيد قرار داش  تند.  MDA، فنل كل، SODمنفی ص  فات 

نده بر به كاه ها، اثر  پارامتر يان ديگر، افزايش محتوای اين  ب

شت. هم صفات كيفی زعفران دا ستا با يافتهميانگين  ای اين هرا

(  Alavi Siney et al., 2015و همكاران ) آزمايش، علوی سينی

صفات عملكردگزارش كردند  با  داریمعنیزعفران رابطه  یاكثر 

شان دادند و از م گريكدي صفات مورد مطالعه، تعداد كلاله و  انين

به له  له زعفران وزن خش   ک كلا با عملكرد كلا بت  طور مث

 لينساست كه پتا نيدهنده اموضوع نشان نيا داشتند. یهمبستگ

كه  يیاهپينوتتعداد گل متفاوت بوده و ژ دياز نظر تول هاپياكوت

ک وزن خش    نيانگيم یدارا كنند،یم ديتول یش   تريتعداد گل ب

ستند كه در نها زين یكلاله بالاتر  یرمنجر به عملكرد بالات تيه

 زي( نAmirnia et al., 2014و همكاران ) ايرنيخواهد ش   د. ام

ستگ نيشتريكردند كه ب شگزار شده و صفات مطالعه نيب یهمب

صفات تعداد گل و وزن خشک عملكرد كلاله خشک زعفرا ن به 

 .شودیكلاله مربوط م

 

 های اصلی تجزیه کلاستر و تجزیه به مؤلفه

براساس صفات عملكردی، كيفی، فيزيولوژيكی و بيوشيميايی 

اكوتيپ زعفران در س   ه  پنجگيری ش   ده در اين آزمايش، اندازه

(. در خوش  ه اول كه از نظر 5بندی ش  دند )ش  كل خوش  ه دس  ته

برتری داشتند،  POXو  aكرد خشک كلاله، كلروفيل صفات عمل

قرار داش  تند. در خوش  ه دوم كه از نظر  EC3و  EC1دو اكوتيپ 

صفات اندازه شده دارای بالاترين ميانگين بودند كه غالب  گيری 

شامل: قطر كلاله، طول كلاله، تعداد گل، عملكرد تر  صفات  اين 

رطوبت،  گل، س   افرانال، پيكروكروس   ين، كروس   ين، محتوای

، CAT، كلروفيل كل، bخاكس   تر كل، نيتروژن كل، كلروفيل 

POX های و فلاونوئيد بودند اكوتيپEC2  وEC4  .شتند قرار دا

قرار داش  ت از نظر ص  فات  EC5در نهايت در خوش  ه آخر كه 

دار مش  اهده ش  د )جدول برتری معنی MDAپرولين، فنل كل و 

شان 1 شه ن سه خو ستر در   دهد كه مابينمی(. نتايج تجزيه كلا

اين س ه خوش ه اختلافات زيادی وجود داش ت كه اين اختلافات 

ای ههای ژنتيكی و يا فنوتيپی بين اكوتيپنش  ان از وجود تفاوت

( نيز Bayat et al., 2016مورد مطالعه دارد. بيات و همكاران )

در آزمايش  ی مش  ابهی ش  ش اكوتيپ زعفران را در دو خوش  ه 

 ج مشابهی گزارش نمودند.بندی كردند و نتايدسته

و  5/05ترتيب اول به مؤلفههای اصلی، دو در تجزيه به مؤلفه

يه  15درص   د )در مجموع  6/65 درص   د( از تغييرات را توج

كل و پرولين می يل  فت كلروف فه اول، دو ص    ند. در مؤل كرد

بالاترين ض  ريب را داش  تند، در حالی كه در مؤلفه دوم، محتوای 

اثر را نش  ان داد. بدين ترتيب مؤلفه اول را پراكس  يداز بالاترين 

فعاليت  عنوانتوان به نام مؤلفه فيزيولوژيكی و مؤلفه دوم را بهمی

(. پژوهش گران 0ی كرد )ش كل گذارناماكس يدان های آنتیآنزيم

شتند كه تجزيه به مؤلفه صلی بهبيان دا مل عنوان روش مكهای ا

داكثری ح استخراجنه و برای تجزيه كلاستر، منجر به استفاده بهي

ش  ود. در اين گيری میهای مورد اندازهاطلاعات از مجموعه داده

راستا، گزارش شد كه شش اكوتيپ زعفران با استفاده از دو مؤلفه 

يه می 644اول،  كل را توج ند )از تغييرات   ,.Bayat et alكرد

2016 .) 
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 ساس صفات عملكردي، فيزيولوژيكی و بيوشيميايیهاي مختلف زعفران براتجزيه كلاستر اكوتيپ -3شكل 

Figure 3- Cluster analysis of different saffron ecotypes based on yield, physiological, and biochemical traits. 
 

 و بيوشيميايی یهاي مختلف زعفران براساس صفات عملكردي، فيزيولوژيكتجزيه كلاستر اكوتيپ -6جدول 
Table 6- Cluster analysis of different saffron ecotypes based on yield, physiological, and biochemical traits 

1كلاستر  متغير 2كلاستر   3كلاستر     

Variable Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Grand centroid 

1 1.7483 1.9350 1.6933 1.8120 

2 2.3150 2.4417 2.3567 2.3740 

3 67.8161 90.2299 60.3448 73.7931 

4 20.8163 47.7211 23.9796 32.8435 

5 0.7280 0.6860 0.3500 0.5600 

6 32.8766 106.5532 86.3202 75.25 

7 61.25 145.9 50.3202 85.8234 

8 46.11 111.2668 104.1402 87.17233 

9 80.5333 87.6717 81.4667 83.5753 

10 4.7833 5.0400 4.7000 4.8693 

11 2.9500 3.3333 3.0467 3.1227 

12 16.2586 15.8723 12.2412 15.3006 

13 5.2385 7.9121 3.2619 5.9126 

14 21.4971 23.7844 15.5032 21.2132 

15 1.2644 1.4558 1.9512 1.4783 

16 5.7559 6.3145 4.1304 5.6542 

17 23.4892 21.4341 13.3755 20.6444 

18 12.7516 12.9109 9.5888 12.1827 

19 4.6153 5.5149 6.6610 5.3843 

20 2.5215 2.6462 3.4946 2.7660 

21 5.7163 7.6615 6.9520 6.7415 

هاتعداد اكوتيپ  Number of ecotypes 2 2 1  

 -5كروسين،  -9پيكروكروسين،  -7 سافرانال، -1عملكرد خشک كلاله،  -9گل، تر عملكرد  -0تعداد گل،  -5طول كلاله،  -2قطر كلاله،  -6
 -67كاتالاز،  -61پرولين،  -69كلروفيل كل،  -b ،60كلروفيل  -a ،65كلروفيل  -62نيتروژن كل،  -66خاكستر كل،  -64محتوای رطوبت، 

 .فلاونوئيد -26مالون دی آلدئيد و  -24فنل كل،  -65سوپراكسيد ديسموتاز،  -69پراكسيداز، 
1. Stigma diameter, 2. Stigma length, 3. Number of flowers, 4. Flower fresh yield, 5. Stigma dry yield, 6. 

Safranal, 7. Picrocrocin, 8. Crocin, 9. Moisture content, 10. Total ash, 11. Total nitrogen, 12. Chlorophyll a, 13. 

Chlorophyll b, 14. Total chlorophyll, 15. Proline, 16. CAT, 17. POX, 18. SOD, 19. Total phenols, 20. MDA and 

21. Flavonoids. 
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هاي اصلی صفات عملكردي، كيفی، فيزيولوژيكی و بيوشيميايی پنج اكوتيپ زعفرانتجزيه به مؤلفه -4شكل   

Figure 4- Principal component analysis of yield, qualitative, physiological, and biochemical traits of five saffron ecotypes. 
خاكستر  -64محتوای رطوبت،  -5كروسين،  -9پيكروكروسين،  -7سافرانال،  -1عملكرد خشک كلاله،  -9گل، تر عملكرد  -0گل، تعداد -5طول كلاله،  -2قطر كلاله،  -6

مالون  -24فنل كل،  -65سوپراكسيد ديسموتاز،  -69پراكسيداز،  -67كاتالاز،  -61پرولين،  -69كلروفيل كل،  -b ،60كلروفيل  -a ،65كلروفيل  -62نيتروژن كل،  -66كل، 
 .فلاونوئيد -26دی آلدئيد و 

1. Stigma diameter, 2. Stigma length, 3. Number of flowers, 4. Flower fresh yield, 5. Stigma dry yield, 6. Safranal, 7. Picrocrocin, 8. 

Crocin, 9. Moisture content, 10. Total ash, 11. Total nitrogen, 12. Chlorophyll a, 13. Chlorophyll b, 14. Total chlorophyll, 15. 

Proline, 16. CAT, 17. POX, 18. SOD, 19. Total phenols, 20. MDA, and 21. Flavonoids. 
 

 گيري نتيجه

توجهی در ص  فات آمده، تنوع قابلدس  تبراس  اس نتايج به

يايی  يعملكردی، كيفی، فيزيولوژيكی و بيوش   يم های پاكوت

طور مكرر به EC2 س  ی مش  اهده ش  د. اكوتيپزعفران مورد برر

يپ از نبه له، عنوان بهترين اكوت گل، عملكرد كلا ظر عملكرد 

سافرانال، پيكروكروسين و كروسين(،  شيميايی ) كيفيت تركيبات 

ميزان رطوبت، خاكس   تر كل، و نيتروژن تام معرفی ش   د. اين 

 طبرتری احتمالاً به دليل س  ازگاری ژنتيكی اين اكوتيپ با ش  راي

خاص اقليمی منطقه آزمايش، ازجمله ارتفاع بالاتر از سطح دريا و 

با  EC5 اقليم معتدل و كوهس   تانی، اس   ت. در مقابل، اكوتيپ

ای ويژه ميزان كلروفيل، محتوتر در اغلب صفات، بهعملكرد پايين

حت له، ت بات كيفی و عملكرد كلا يتتركي حدود ی هاتأثير م

های اكوتيپ .تر قرار گرفتهای ژنتيكی ضعيفمحيطی يا ويژگی

زای ، ممكن اس   ت به دليل عوامل تنشEC5 تر، مانندض   عيف

 .محيطی و مديريت ناكافی عملكرد ض   عيفی داش   ته باش   ند

يپبه خاب اكوت يت انت تايج اين تحقيق بر اهم های طوركلی، ن

های اقليمی و مديريتی منطقه، تأكيد مناس  ب، با توجه به ويژگی

در ش  رايط مش  ابه  (EC2) ش  ت اكوتيپ نطنزرو، كادارد. از اين

به مايش  قه آز نهمنط يدهعنوان گزي به ای ا يابی  آل برای دس   ت

شود. علاوه بر اين، توجه به صفات كيفی عملكرد بالا توصيه می

زعفران، ازجمله ميزان سافرانال، كروسين و پيكروكروسين، و نيز 

ص   ف  ات فيزيولوژيكی، همچون محتوای پرولين و فع  الي  ت 

وری تواند به بهبود كيفيت و بهرهاكس   يدانی، میهای آنتینزيمآ

 اين محصول ارزشمند كمک كند. 
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