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Abstract 
Saffron is one of the most popular and well-known spices and medicinal plant species in the world. Limited 

information is available regarding the nutritional properties and allocation of phytochemicals in this plant. The 

aim of this study is to evaluate the impact of different concentrations of forchlorfenuron and potassium nitrate in 

the accumulation of carbohydrates and starch metabolism on saffron stigmas and corms. This experiment was 

carried out as a factorial design based on a randomized complete block design at the research farm of Zanjan 

University. The first stage of foliar application was conducted in early February and the second stage in early 

March. In this study, traits such as soluble carbohydrates and starch content in stigmas and corms, the activity of 

the enzyme beta-amylase in stigmas and ADP-glucose pyrophosphorylase (AGP) enzyme in corms, stomatal 

conductance and resistance, photosynthetic rate, sub-stomatal CO₂ concentration, chlorophyll a, b and total 

chlorophyll, anthocyanins, and flavonoids were measured. Additionally, the percentage of nutritional elements in 

stigmas and corms, including nitrogen and potassium, was determined. Based on the results, the interactive effect 

of forchlorfenuron at 5 mg.L-1 with potassium nitrate at 500 mg.L-1 resulted in increased nitrogen and potassium 

in the corms, stomatal conductance, photosynthetic rate, sub-stomatal CO₂ concentration, chlorophyll a, total 

chlorophyll, flavonoids, and soluble carbohydrates in the stigmas. Transpiration rate and anthocyanin levels were 

not influenced by the treatments. Nearly all treatments, with the highest response observed with forchlorfenuron 

at 5 mg.L-1 in combination with potassium nitrate at 1000 mg.L-1, led to an increase in starch content in the corms. 

The activity of the enzyme ADP-glucose pyrophosphorylase in corms continuously increased with higher levels 

of CPPU and KNO₃, especially reaching 49.96 µmol.min-1.g-1 protein with a treatment of 5 mg CPPU and 500 mg 

KNO₃. This indicates an increase in starch storage in saffron stigmas under these treatments. This study reveals 

significant insights into the role of CPPU and potassium nitrate on growth, nutrient absorption, carbohydrate 

metabolism, and allocation of phytochemicals in saffron. Treatment with 5 mg.L-1 CPPU and 500 mg.kg-1 KNO₃ 
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significantly improved all physiological parameters examined. This treatment resulted in increased carbohydrate 

storage, improved nitrogen and potassium uptake in stigmas and corms, enhanced activity of the enzyme ADP-

glucose pyrophosphorylase in corms, and considerable increases in the qualitative characteristics of saffron such 

as safranal, crocin, and picrocrocin. The results obtained can contribute to improving the weight and quality of 

saffron corms to increase flower production in field conditions. 

 

Keywords: Corm weight, Daughter corm, Number of flowers, Nutritional elements, Safranal, Stigma. 
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   مقاله پژوهشی

ا و برخی بر تخصيص كربوهيدرات هتنظيم كننده رشد فوركلرفنورن و  نيترات پتاسيم اثر محلول پاشی

 صفات فيزيولوژيک و بيوشيميايی گياه زعفران
 

 3و افشین توکلی *2مجید پوریوسف ،1نسیم رضوانی

 6045مهر  66تاريخ دريافت: 
 6045آبان  29تاريخ بازنگری: 

 6045بهمن  27 :تاريخ پذيرش
 

ضوانی سف، م.، و توكلی، ا.  ،ر شی6045ن.، پوريو سيم . اثر محلول پا شد فوركلرفنورن و  نيترات پتا ها و بر تخصيص كربوهيدراتتنظيم كننده ر

 .051-074(: 0)62زراعت و فناوری زعفران،  .برخی صفات فيزيولوژيک و بيوشيميايی گياه زعفران
 

 چكيده

ای و دارويی در دنيا ش   ناخته ش   ده اس   ت. هدف اين مطالعه ارزيابی تأثير های گياهی ادويهترين گونهاز رايجعنوان يكی زعفران به

سيمفوركلرفنورن و نيتراتهای مختلف غلظت سته در برگ و بنهبر تجمع كربوهيدرات پتا شا سم ن شد. می های دختری زعفرانها و متابولي با

شد. صورت فاكتوريل در قااين آزمايش به شگاه زنجان انجام  صادفی در مزرعه تحقيقاتی دان شی  محلولمرحله اول لب طرح بلوك كامل ت پا

سفند ماه و مرحله دوم در اوايل فروردين ماه  صفاتی مانند ميزان كربوهيدراتدر اوايل ا شد. در اين تحقيق  سته در انجام  شا های محلول و ن

تا آميلاز بر يت آنزيم ب عال نه، ميزان ف نه(AGP) گلوكز پيروفس   فوريلاز - ADPگ و آنزيم برگ و ب قاومت در ب يت و م هدا های دختری، 

گيری ش  دند. و كلروفيل كل، آنتوس  يانين و فلاونوئيدها اندازه a ،bای، ميزان كلروفيل زير روزنه CO₂ ای، س  رعت فتوس  نتز، غلظتروزنه

 فوركلرفنورنبل دست آمده اثرمتقا. با توجه به نتايج بهتعي ين گردي د نيز معلاوه درصد عناصر غذايی ب رگ و بن ه شامل نيتروژن و پتاس يبه

 تای، سرعت فتوسنتز، غلظليتر موجب افزايش نيتروژن و پتاسيم بنه، هدايت روزنهدرگرمميلی 944ليتر در سطح نيترات پتاسيم درگرمميلی 9

CO₂  زير روزنه ای، كلروفيلaت ها تحهای محلول برگ ش  د. س  رعت تعرق و ميزان آنتوس  يانينكربوهيدرات ، كلروفيل كل، فلاونوئيدها و

 6444ليتر در س  طح نيترات پتاس  يم درگرمميلی 9 فوركلرفنورنمتقابل  تأثير تيمارها قرار نگرفتند. تقريباً تمامی تيمارها و بيش  تر از همه اثر

شدند. درگرمميلی سته بنه  شا سفريلاز  ADP -ت آنزيمفعاليليتر موجب افزايش ميزان ن سطوح بنهگلوكز پيروف  KNO₃ و CPPU با افزايش 

ميكرومول بر دقيقه به  51/05 كه مقدار آن به KNO₃ گرمميلی 944و  CPPU گرمميلی 9ويژه در تيمار ، بهيافتطور پيوس   ته افزايش به

سيد گرم پروتئينازای هر ميلی طور قابل توجهی باعث بهبود گرم در كيلوگرم بهميلی 944با  KNO₃ گرم در ليتر وميلی 9با  CPPU يمارت .ر

ست. اين تيمار باعث افزايش ذخيره شده ا سی  سيم ها، بهبود جذب نيتروژن و پتسازی كربوهيدراتتمامی پارامترهای فيزيولوژيكی مورد برر ا

سفريلاز ADP -فعاليت آنزيم بهبود ميزان بنه،  در برگ و شد. همچنيگلوكز پيروف سافرانال، بنه  صيات كيفی كلاله نيز مانند ميزان  صو ن خ

بنه و كيفيت  زنوتواند به بهبود نتايج به دست آمده میای نشان دادند. كروسين و پيكروكروسين تحت تأثير اين تيمار افزايش قابل ملاحظه

  .در شرايط مزرعه كمک كند آوریبرای افزايش گل زعفران

 ها، عناصر غذايی، فتوسنتز، محلول پاشی، نشاسته.كربوهيدرات: بنه دختری، تخصيص كلمات كليدي
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 مقدمه

می  ل ع فران ب  ا ن  ام  ع نوان ب  ه L. Crocus sativusز ع

ای جهان ترين محص  ول كش  اورزی و دارويی و ادويهقيمتگران

ای در بين محصولات صنعتی و صادراتی ايران دارد.  جايگاه ويژه

از  ر نيس   ت و تنها راه تكثير آناين گياه از طريق دانه قابل تكثي

 باش  د. با توجه به نقش مهممیزمينی به نام بنه طريق س  اقه زير

نفتی كشور و مناسب بودن شرايط آب و اين گياه در صادرات غير

جام  هت كش   ت آن، ض   رورت ان قاط ايران ج هوايی برخی ن

شخص میپژوهش شمند م گردد. های علمی بر روی اين گياه ارز

ست كه عوامل از يكی بنه وزن  رایب گياه را اين ظرفيت مهمی ا

نهمی تعيين دهیگل بالاتری كند. ب بالاتر عملكرد  با وزن  های 

های با رو توليد بنهكنند. از ايندارند و در س  ال اول توليد گل می

 & Aitoubahouای برخوردار هس  تند )وزن بالا از اهميت ويژه

Elotmani, 2022.) اول س    ال در انزعفر عملكرد ميزان 

 بذر بعنوان كه اس  ت هايیبنه و ذخائز اندازه از متأثر ش  دتبه

شت شد با هابنه اين شوند ومی ك  از اول سال در خود نمو و ر

 هایبنه بوجود آمدن س  بب رش  د دوره پايان تا كش  ت زمان

 محس  وب دوم س  ال گياه در بذر عنوانبه كه ش  وندمی دختری

های سال به عملكرد نيز جديد شدهتوليد  هایبنه و شد خواهند

 (.  Kumar et al., 2019كنند )می متأثر را بعدی

يا طولانی كردن دورهبهتاكنون  گلمنظور كنترل  دهی، ی 

خه حل چر نهمرا گل و جوا قای  با ال كه  ندگی زعفران  زنی ی ز

ستفاده از روش ستند، با ا های آناتوميک، فيزيولوژيک و مرتبط ه

بورد بررس   ی قرار گرفتهترنس كريپتوميک م با اين حال،  ند.  ا ا

نه ندازه ب به كنترل ا ياز  تأثير وجود ن به  جه  با تو های دختری و 

سعهمثبت آن بر گل ی دهی و عملكرد زعفران، كمتر به فرآيند تو

ست.بنه شده ا  اثر از حاكی یتحقيق نتايج ارتباط اين در ها توجه 

شمی زعفران گلدهی ميزان بر بنه اندازه مثبت  Kumar et)د با

al., 2019) .وجود همبستگی نيز نشان دهنده ديگر هایبررسی 

گل  عملكرد و دختری هایبنه توليد با زعفران بنه وزن مثبت بين

مطالعات مختلف (. Nasiri Mahallati et al., 2019) باشندمی

شان داده شد بنهن افزايش  در بهمن ماههای دختری اند كه نرخ ر

بد. بمی نهيا يل های دختری در يوماس ب تا اوا اواس   ط فروردين 

ی رس   د و تا اوايل مرحلهبه حداكثر مقدار خود می ارديبهش   ت

به افزايش از اين ش   ود.ها حفظ میپژمردگی برگ مک  رو ك

سيميلات صيص ا سنتز و همچنين افزايش انتقال و تخ ا به هفتو

نه ها نقش موثری درب نه آن  مان رش   د بهي  های دختری در ز

نه هد داش   ت. افزايش وزن ب نه، های دختری خوا در اين زمي

و  هاها و متابوليسم قندها به ميزان دسترسی كربوهيدراتژئوفيت

ی دهند، كه روابط پيچيدهواكنش نشان می هانحوه تخصيص آن

های رويش   ی مخزن را همزمان با ش   روع تش   كيل اندام-منبع

يا توقف رش   د مرتبط می ند، هزيرزمينی و  كه اين مانكن طور 

مستند نيز  .Crocus vernus Lو  .Allium cepa Lموضوع در 

 (. Pallotti et al., 2024) شده است

مخزن و تخص   يص -گزارش ش   ده اس   ت كه روابط منبع

تواند تحت تأثير بس   ياری از عوامل توده در زعفران میزيس   ت

 ،محيطی و زراعی مانند دما، تاريخ كاش   ت، اندازه بنه، تراكم بنه

ندگی و كوددهی قرار گيرد ) (. اين Behdani et al., 2018بار

شابه يافته ضوع م ست كه ( Gholami et al., 2017) هایمو ا

توده در زعفران رابطه نزديكی با اند تخصيص زيستگزارش كرده

رنوموراتا و  چنين،دس   ترس   ی مناس   ب به مواد مغذی دارد. هم

مخزن -وابط منبع( رRenau-Morata et al., 2012)همكاران 

ها و اند كه وقتی ريش  هدر زعفران را مطالعه كرده و گزارش داده

های جايگزين رس  ند، رش  د بنهها به حداكثر اندازه خود میبرگ

 .ش  ود و توس  عه آنها عمدتاً وابس  ته به فتوس  نتز اس  تآغاز می

ست صيص زي اب س داربنهتوده در زعفران به عنوان يک گياه تخ

سترانتوس شی اتفاق می )گي هي شد روي اهانی كه گلدهی قبل از ر

( با گياهان زراعی معمولی متفاوت De Juan et al., 2009)( افتد
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دهی زعفران قبل از رش  د اس  ت. اين تفاوت عمدتاً به دليل گل

ست و تنها در چند گياه  ست كه يک پديده خاص ا شی آن ا روي

تخص   يص  (.Behdani & Fallahi., 2018ش   ود )ديده می

 توده در ساير محصولات نيز مورد بررسی قرار گرفته است. تزيس

ندهمينقش تنظ  اهيدر بهبود عملكرد گ اهيرش   د گ یهاكن

ست ) یخوببه شده ا حال، ني(. با اSetia et al., 2015شناخته 

باك ديتول یبرا نهو  تيفيگل  وع و ن ،های دختریافزايش وزن ب

ها از نآان استفاده از رشد و زم كنندهميتنظ يیايميغلظت مواد ش

(. DiCosmo, 1984 Towersبرخوردار اس  ت ) يیبالا تياهم

ها و در برگمواد فتوس   نتزی  بهبود انتقالباعث  نينيتوكيس   

 .دهدیم شيدر زعفران افزارا  یدهش   ده و گلدختری  یهابنه

 یتوامح ،یبرگ یاس  پر روشبه  نينيتوكياز س   یاس  تفاده خارج

داده و فتوس   نتز را بهبود  شيرا افزا نيانيو آنتوس    ليكلروف

شدیم دارد  در مخزن هادراتيربوهبر تجمع ك یكه تأثير مثبت بخ

(Arteca, 2020و كربوه )گل را بهبود  زين هادراتي عملكرد 

شندیم شی آمده Verlinden & Garcia, 2004) بخ (. درگزار

سيتوكينين ست  سيلازی آنزيم ا ها ب     ا افزايش فعاليت كربوك

نهروبيس    قاومت روز كاهش م ها و افزايش ورود كو و از طريق 

اكسيدكربن به درون برگ، سبب اف    زايش كارايی فتوسنتز دی

افزايش  رادر نتيجه رشد  وگردند و وزن ت   ر و خش   ک گياه می

در گزارش  (.Kim et al., 2016; Patil et al., 2016) دهندمی

شكيل مرحله ت ايلدر او ديگری آمده است، استفاده از سيتوكينين

فزايش مينی  94ت  ا  29توبره  ای س   ي  ب زمينی موج  ب ا

صدی شد در سته  شا  ,Borzenkova & Borovkova) سنتز ن

 استفاده از كلروكولين كلرايد یهمچنين در گزارش ديگر (.2003

واد های طبيعی انتقال مس   يتوكينينس   نتز(  مادهپيشعنوان )به

 Wang etايش داد زمينی را افزهای س  يبفتوس  نتزی به غده

al., 2016).) ها ممكن اس ت كنترل بزرگ ش دن و س يتوكينين

                                                                                                                                                                                                 
6- CPPU: N-(2-Chloro-4-pyridyl)-N'-phenyl urea) 

سيتوكينين منجر به  سطح  شوند. افزايش  شد غده ها را موجب  ر

سلولی فعال در مناطق خاص  سيم  سته و تق شا افزايش تجمع ن

 (.Rosin et al., 2003شود )ها میمريستم و برگ

د رشكنندهتنظيم يک عنوانبه 6فوركلرفنورندر اين تحقيق از  

ستفاده شده سيتوكينينگياهی شبه ست ا  آنلوژيكی فعاليت بيو. ا

اين ماده  می باشد. كينت ين نينبرابر بيشتر از فعاليت س يتوكي 64

ی تقسيم سلولافزايش  كلروفيل، بيوسنتز از طريق بهبود و افزايش

شدن بنهها موجب بزرگسلولشدن ل يو طو ها و در نهايت تر 

 ,.She et al)تأثير مثبت بر عملكرد گياه خواهد ش   د  موجب

س     تن خواب جوانه (.2014 شك های همچنين اين تركيب در 

زن ی، ب ه ت أخير ان داختن مرحل ه پيری و  جانبی و آغاز جوانه

باش   د ه   ا م   ؤثر م   یافزايش دوام كلروپلاس   ت در ب   رگ

(Humphery, 2005). ب توليدبس   ها س   يتوكينينچنين هم ،

  (.Asthir et al., 1998) دنشومی هاتهيدراكربوتجمع و انتقال 

ندهميتنظ انيمدر   شيدر افزا CPPU ،یكيولوژيب یهاكن

شتويك ميوه اندازه س ی و كيفيت آن در زمان بردا بوده  مؤثر اريب

ست ) با  CPPUوجود دارد كه  یشواهد (.Kim et al., 2016ا

ندهمينظت شيافزا ند س    یرش   د داخل یهاكن  ها،نينيتوكيمان

 ش   ودیم یويدر ك وهيباعث توس   عه م هانيو اكس    هانيبرليج

(Antognozzi et al., 2020bهمچنين .) یبه طور قابل توجه 

سلول ساقه ل یسلول یهاهيها و لاتعداد  اد. د شيافزا وميليرا در 

 Watanabe) يافت عيتسرنيز  هارشد و توسعه بنه ن،يعلاوه بر ا

et al., 1989 با غلظت  پاش  یمحلول(. گزارش ش  ده اس  ت كه

سب مانند  يیهایژگيو .Lycoris aurea L یبر رو اين ماده منا

 ,.She et alداده اس  ت ) شيآن را افزا یهاوزن تازه و قطر بنه

فاده از س    (.2014  هيدر مراحل اول یخارج یهانينيتوكياس   ت

شك س ليت سته  شيباعث افزا ینيزمبيغده در  شا  29 نيبسنتز ن

صدد 94تا  گزارش در  (.Borzenkova et al., 1998) ندشد ر
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 ،تريدر ل گرمیليم 64تا  6با غلظت  CPPU، اس   تفاده از ديگری

 شيافزا L.  Lycoris aureaیهاازچهينش  اس  ته را در پ غلظت

كه به صورت  CPPUنشان داد كه غلظت مناسب  نتايج نيداد. ا

و  استهنش ترعيبه تجمع سر دتوانیم شود،یاعمال م یبرگ یاسپر

واريته های همچنين برخی  كمک كند. هاازچهيتر ش   دن پبزرگ

مورد محلول پاشی قرار  CPPUتوسط در مرحله نشا  گياه كاساوا

ند غده و گرفت جب افزايش حجم و عملكرد  ها مو مار مامی تي . ت

عملكرد غده و محتوای نشاسته آن به  .محتوای نشاسته آن شدند

شاهد افزايش يافت.  51/05و  649/22ترتيب  سبت به  صد ن در

عملكرد و محتوای نش  اس  ته غده  CPPUگيری ش  د كه نتيجه

ستفاده از آن شيد و ا ساوا بهبود بخ شه را در انواع مختلف كا  ري

 & Yang)تواند برای افزايش توليد كاس  اوا توص  يه ش  ود می

Cao, 2011.) 

نبود دليل و بهابد يزعفران از طريق بنه تكثير می كهيیاز آنجا

ستم  شهسي سيع درای ري شه هابنه و ها از عمق كم و جذب ري

يد بنهخاك های دختری قوی از طريق تغذيه مناس   ب ، لذا تول

ست همواره مورد توجه بوده صر غذايی يكی و محلول ا شی عنا پا

شوداين گياه های كمكی در تغذيه گياهی از روش سوب می   مح

(Behdani et al., 2018.) منبع کيبه عنوان  ميپتاس   تراتين 

شد تول ینقش مهم یاهيتغذ  نيدارد. ا اهانيگ یدمثليدر مرحله ر

عث تحر با هانيعملكرد گ شيو افزا یدهگل کيماده   دارگل ا

مهمت     رين  از(. نيتروژن Karagüzel et al., 2017) شودیم

شمار های زعفران بهعناص ر جه ت اف زايش عملكرد گل و بنه

عن   وان در گياه ب   هعنصر  ن(. ايChaji et al., 2013د )ورمی

تواند در طول دوره رش د و می عنص ری متح رك ش ناخته ش ده

ه ای رويش ی ب ه ويژه در انتهای هر فصل، از ان دامگياه و به

 Masclaux-Daubresseود )بخش زيرزمينی گياه منتق ل ش 

et al., 2010). تاس  يم، يک ماده دليل داش  تن پن تركيب بهاي

. اين عنصر پرمصرف در رشد و متابوليسم رودیغذايی به شمار م

های زيستی و غيرزيستی نقش ويژه و گياهان تحت شرايط تنش

ئين، ها، س  نتز پروتحياتی دارد. همچنين پتاس  يم در فعاليت آنزيم

 آنيونی و مقاومت در_ها، تعادل كاتيونیفتوس   نتز، حركت روزنه

 قيتحق کي جيمحيطی نقش ض   روری دارد. نتاهای برابر تنش

  II  (PSII)ستميفتوس يیكارا نيزعفران نشان داد كه بالاتر یرو

 ميپتاس تراتين تيمار( با CO₂كربن )دياكسید خالصو نرخ جذب 

 م،يكلرات پتاس   س  اير اش  كال كود پتاس  يم مانند با س  هيدر مقا

 ,.Sritontip et alدس  ت آمد )به واورهيو ت ميس  د تيپوكلريه

2015 .) 

ها در وری بنهدر پژوهشی روی زعفران گزارش شد كه غوطه

ر ليتر نيترات پتاس  يم به ترتيب موجب افزايش دگرم  يک غلظت

های دختری ش   د و مقادير قطر و وزن بنه درص   دی 54 و 65

شترين ميزان كلروفيل  سبت كلروفيل  aبي  يکدر تيمار  a/bو ن

مار چنين اين تيدس   ت آمد. همگرم بر ليتر نيترات پتاس   يم به 

شد  شی و ر شد روي شرايط را از نظر محتوای كلروفيل، ر بهترين 

 ه  ای دختری، طول و تع  داد برگ زعفران فراهم آوردبن  ه

(Jabbari et al., 2017.) گيریای بر روی سويا، نتيجهدر مطالعه 

سيمشد كه  ستفاده از نيترات پتا شكيل غلاف باعث ا  در مرحله ت

ها فتوده به سمت غلاريشه و تخصيص بيشتر زيست رشد بهتر

 (. Bandyopadhyay et al., 2021شد )

در مورد  و محدودی تحقيقات بس   يار اندكزعفران،  گياه در

های ی بنهها در طول توس   عهتخص   يص و توزيع كربوهيدرات

سته در بنه شا ست. تغييرات در تجمع ن شده ا ای هدختری انجام 

ندامدختری، تغييرات در م كارز و هگزوز در ا های حتوای س   ا

چنان ها به عنوان س   يگنال همهای احتمالی آنو نقش مختلف

اند. تنها تغييرات متابوليكی در قندها و اس  يدهای آمينه ناش  ناخته

سعه زنی از اوايل مه تا اوايل های گل و جوانهی جوانهدر طول تو

، همچنين(. Pallotti et al., 2024) اكتبر گزارش ش  ده اس  ت

نحوه تخص  يص بر  CPPUدر مورد اس  تفاده از  یگزارش   چيه

يدرات نه بيترك نيا تأثيرو  هاكربوه های بر افزايش وزن ب

 زعفران منتشر نشده است.  اهيدر گدختری 
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محلول پاش   ی تأثير  یمطالعه بررس    نيا از هدفرو از اين

افزايش  یبر رو نيترات پتاس   يم و CPPUمختلف  یهاغلظت

در  های محلولز و در نتيجه افزايش توليد كربوهيدراتفتوس   نت

سته در بنهبرگ شا صيص و تجمع ن  های دختریها و افزايش تخ

  (Pallotti et al., 2024) و همكاران پالوتی جا كه. از آنباشدمی

ك ه  كردن دگزارش ترين تحقيق خود بر روی زعفران در ت ازه

در بنه و  (AGP) گلوكز پيروفس   فوريلاز -  ADPميآنز تيفعال

 صيدر تخص ینقش مهم برگ زعفران در لازيآم-β فعاليت آنزيم

ما در اين  رواز اين ،اش  ته اس  تددختری  یهانش  اس  ته به بنه

های اسيميلات صيدر تخصرا  هاميآنز تحقيق ميزان فعاليت اين

به نه فتوس   نتزی  . فهم قرار داديم یبررس    را مورد زعفران ب

 تياهم یدارا CPPUتوس  ط  هابنه مس  يمتابول رييتغ یگچگون

و  نهبمربوط به اندازه  یكيولوژيزيف یهادر بهبود درك جنبه یكل

 .باشدیكلاله م عملكرد و كيفيت

 هامواد و روش

اين آزمايش در مزرعه تحقيقاتی دانشكده كشاورزی دانشگاه 

با و  6042-6045و  6046-6042های زراعی زنجان طی س  ال

درجه  51طول شرقی و  دقيقه 20درجه و  09موقعيت جغرافيايی 

شمالی و ارتفاع  06و  سطح دريا و در  6974دقيقه عرض  متر از 

متر مربع انجام ش  د. آزمايش به  544زمينی به مس  احت تقريبی 

های كامل ص   ورت فاكتوريل دو عاملی و در قالب طرح بلوك

تص   ادفی با چهار تكرار انجام گرفت. قبل از اجرای آزمايش، از 

س   انتيمتری خاك نمونه برداری ص   ورت گرفت و  54-4عمق 

 .( 6خصوصيات فيزيكی و شيميايی خاك تعيين گرديد )جدول 

 

 هاي فيزيكی و شيميايی خاک مزرعه ويژگی -1جدول 

Table 1- Physical and chemical properties of farm soil 

 رس

Clay 

 %() 

 سيلت
Silt 

 )%( 

 شن
Sand 

 )%( 

 بافت خاک
Texture 

Soil 

)%( 

 ماده آلی
OC 

)%( 

 پتاسيم
avaK 

)1-(g.kg 

 سديم
avaNa 

)1-(g.kg 

 كلسيم
avaCa 

)1-(g.kg 

 

 نيتروژن
totalN 

 )%( 

هدايت 

 الكتريكی
EC 

1-dS.m 

شاخص 

 واكنش 
pH 

37 38 25 
 لوم رسی

Clay loam 
0.94 0.12 0.13 0.12 0.07 1.492 7.42 

 

يت تغذيه در زعفران با كود دامی و اثرات آن با توجه به اهم

ساله بودن زعفران از  شه و چند  سترش ري ساختمان خاك و گ بر 

سيده به مقدار  كود دامی شد. پس از  تن در هكتار 24پو ستفاده  ا

هايی با ابعاد يک در دو متر ايجاد ش  دند. س  ازی زمين كرتآماده

گری ش  دند تا های زعفران قبل از كش  ت، از نظر وزن غربالبنه

شند و از بنه شته با سان دا های مورد نياز هر تكرار وزن تقريباً يك

شود.اين طريق اثر وزن اوليه بنه صورت كه بنه ها حذف  به اين 

 0تا  5گرم و  1تا  9گرم،  62تا  64گرم،  5تا  7های ها در گروه

بندی شدند و هر دسته در يک تكرار كاشت شدند و هر گرم دسته

ز ها در اوايل پاييبنهتحت اعمال تمامی تيمارها قرار گرفت. تكرار 

فاص  له مربع )بنه در متر 644به ص  ورت رديفی و با تراكم ثابت 

متر( و عمق س   انتی 24و  64روی رديف و بين رديف به ترتيب 

ای متر كاشته شدند. آبياری بوسيله سيستم قطرهسانتی 69حدود 

ماه،نواری  يل مهر  ماه، نوبت  نوبت اول اوا يل آذر  نوبت دوم اوا

شت ماه صورت  سوم اواخر فروردين واخرين نوبت اواخر ارديبه

در نظر گرفتن ميزان بارش  با توجه به نياز آبی زعفران و گرفت.

در  مترمكعب در نظر گرفته شد. 14ها حجم كل آبياری در حدود 

های هرز در علف كش اجتناب ش  د واين آزمايش از كاربرد علف

دهی و يک ماه پس از آن به ص  ورت مرحله، پس از اتمام گل دو

 .دستی وجين شدند

مل     مايش ش    ا های مورد بررس   ی در اين آز فاكتور

سطح ) گرم بر ليتر( و ميلی 64و  9، 2.9، 4فوركلرفنورن در چهار 
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سطح )  سيم در چهار  گرم ميلی 6444و  944، 294، 4نيترات پتا

ستفاده قرار گ شی درفتند. عمليات محلولبر ليتر( مورد ا  لر اوايپا

شار و صبح  شتی و با ف سمپاش پ چنين همت انجام گرديد. ثاببا 

شتر محلولبرای جذب  شد. ها در برگ از ميكروبي ستفاده  مويان ا

های دختری و با توجه به نياز غذايی زعفران در دوران رش   د بنه

سب جهت محلول شرايط جوی منا شدن  شی در منطقه، فراهم  پا

زمان اعمال تيمارها مرحله اول در اوايل اس  فند ماه و مرحله دوم 

در اوايل فروردين ماه بود و برای اثر بهتر تيمارها در هر مرحله، 

پاش  ی يک هفته بعد از اولين مرحله، تكرار ش  د. عمليات محلول

پاش   ی همچنين جهت جلوگيری از تداخل اثر دو تيمار، محلول

  د.شته فاصله انجام فرن با يک هنيترات پتاسيم و فوركلرفنو

جام  يان ان پا عد از  ته ب باً دوهف ها تقري نه برداری از برگ  نمو

شت انجام  سط ارديبه شی و تقريباً در اوا آخرين تكرار محلول پا

ز ها نيشدن برگ اواخر ارديبهشت ماه و قبل از شروع خشکشد. 

 بوته در كرت جهت 9ص  ورت برداری بنه ها از هر كرت بهنمونه

های زعفران از نيمه آبان لگارزيابی برخی ص  فات انجام گرديد. 

شيهثگرفتن ا نظر با درو صبح  لدر اواي ذرتا نيمه آ  لز كای ار حا

ش  دند و جهت تعيين كيفيت كلاله به ها برداش  ت س  طح كرت

 آزمايشگاه منتقل شدند. 

 

 محلول کل یهادراتیکربوه

روش  محلول ك  ل ب  ا اس   تف  اده از یه  ادراتي  كربوه

 ,.Carroll et alبر اس   اس روش آنترون ) یاس   پكتروفتومتر

 ري( و با اس  تفاده از گلوكز به عنوان اس  تاندارد، به ش  رح ز1956

به قطعات كوچک )تا حد  ماريش   دند. هر بنه از هر ت یريگاندازه

 اي )برگ یاهيگ یهاو كاملاً مخلوط شد. نمونه تبديل( ريزامكان 

صد 59بنه( در اتانول  سپس در اتانول  در صد 74و  ستخراج  در ا

 قهيدور در دق 0944با سرعت  قهيدق 69شدند. استخراج به مدت 

 تريلیليم 64معرف آنترون در  گرمیليم 694ش   د.  وژيفيس   انتر

سيدسولفوريک   644آنترون به  تريلیليحل شد. سه مدرصد  72ا

ج تخرامايع اسشد.  هاضاف یالكلشده استخراج مايع از  تريكروليم

در حمام آب قرار گرفت تا واكنش داده و  قهيدق 64به مدت  شده

شدن، جذب در  شود، پس از خنک  ستخراج  نانومتر  129رنگ ا

مدل  توس   ط نده ش    د )  LAMBDAاس   پكتروفتومتر خوا

25/35/45 UV/Visكاي، آمر.) 

 

 نشاسته یمحتوا نییتع

ده خرد شسپس ، شد برگ و بنه با آب مقطر شسته یهابافت

گرم(  2/4جوشانده شدند. نمونه ) درصد 94صله در اتانول و بلافا

صد 94اتانول  تريلیليم 64با  شد و به مدت  در ساعت  6همگن 

سانت 99 یدر حمام آب با دما قرار گرفت. مخلوط به  گرادیدرجه 

 يیرو عياشد و م وژيفيسانتر g×  9444با سرعت  قهيدق 69مدت 

 مواد ته نش  ين ش  ده، ش  د. پس از تكرار مراحل فوق ختهيدور ر

( ی/حجمی)وزن درص  د 94 ميكلس   تراتين تريلیليم 64دوباره در 

شد و به مدت  شانده قرار گرفت.  6معلق  ساعت در حمام آب جو

 ترلياز محلول نش  اس  ته ف تريلیليم 64تا  9 ون،يلتراس  يپس از ف

معرف تازه آنترون  تريلیليم 64شد و  قيرق تريلیليم 944شده به 

شد ضافه  سپس آنا سطها .  شدند، هر  تو سرد   یخوببه کيآب 

مدت به  عت و نيم مخلوط و  فت س   ا ما ه جه  644 یدر د در

درجه  29 یدما تا عاًيها س   رداده ش   دند. لوله دما گرادیس   انت

ستفاده از نور با طول موج گرادیسانت شدند. با ا  کينزد یهاسرد 

ستروم برا 1544به  ستان یشدت رنگ، منحن نييتع یآنگ ارد با دا

فاده از  همان مقدار  یگلوكز حاو كروگرميم 644و  94، 4اس   ت

ش  د. با اس  تفاده از  هيموجود در نش  اس  ته، ته کيپركلر دياس  

 عدد دس   ت آمده در، گلوكز بهKlett-Summerson متريكولور

سته تبد ميزان دقيق مقدار تا به شدضرب  54/4 شا ود ش لين

(McCready et al., 1950.) 

 

 لازیآم-βو سنجش  نیتئاستخراج پرو

عال مان لازيآم-β تيف كه توس   طه كد طور   مک كلری و
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(McCleary & Codd, 1989توص )ست، در حجم في  یشده ا

 pH)بافر فسفات  مولیليم 51شامل  تريكروليم 644از واكنش 

-p كروموليم 29/4، (Sigma) دازي  گلوكوز-واح  د  2، (7.0

nitrophenyl-maltopentaoside (PNPG5-Sigma)  94و 

 ونيشد. پس از انكوباس مانجا عصاره استخراج شدهاز  تريكروليم

سانت 54 یدر دما سب، واكنش در گرادیدرجه  ها مدت زمان منا

سط صد 6 سمايتر تو شدند و  در آزاد  p-nitrophenolمتوقف 

  رومولكيبه صورت م تيشد. فعال یريگنانومتر اندازه 064شده در 

p-nitrophenol سط شده  ديتول  هيكل در هر ثان نيپروتئ گرمتو

 شد. انيب

 

  گلوکز پیروفسفوریلازADP -سنجش میزان فعالیت آنزیم 
(AGPase) 
بافر 2/4ميزان  نه در  تازه ب بافت  بافرب )مناس    گرم  ند   مان

Tris-HCl, pH 7.5-8.0) و عصاره از طريق سانتريفيوژ  تركيب

صاره حاوی آنزيمشدجدا  ست AGPase . اين ع واكنش بافر  .ا

بافر  مل  برای  Tris-HCl (pH 7.5-8.0) ،)  MgCl2ش   ا

 ( و  AGPasس  وبس  ترای) گلوكزADP -، )س  ازی آنزيمفعال

سفات صاره آنزيمی با تركيب بود.  (PPi)  پيروف مقدار معينی از ع

درجه  57-54واكنش در دمای مناس   ب )ش   د.  واكنش مخلوط

ش  د. م دقيقه( انجا 54س  لس  يوس( و مدت زمان معين )معمولاً 

ضافه كردن يک ماده متوقف سيدواكنش با ا لريک ككننده مانند ا

گيری تغييرات نوری در با اندازه AGPase فعاليتمتوقف ش   د. 

با 504 ل موجطو كه در  NADH/NADPH نانومتر مرتبط 

ت شد. ميزان فعاليگيری شود، اندازههای جانبی توليد میواكنش

در دقيقه در هر وكز گلADP -اين آنزيم به ص   ورت ميلی گرم 

 ,.Ballicora et al) گيری ش  دگرم وزن تازه محاس  به و اندازه

2003.)  

 

ندازه له )کروسییین، پیکروکروسییین و  تیفیک گیریا کلا

 سافرانال(

و  نيكروكروس  يپ ن،يزعفران ش  امل كروس   یاص  ل یاجزا

 یها، روشISO (ISO3632-2:2010سافرانال بر اساس روش 

شدند.  نييتع UV-visده از اسپكتروفتومتر تست زعفران( با استفا

ستق بيسه ترك نيا یبرا جينتا سه ط ميبا خواندن م ول جذب در 

س  افرانال،  -نانومتر  554 ن،يكروكروس  يپ -نانومتر  297موج )

( به دس  ت آمد. اعداد به دس  ت آمده در نيكروس   -نانومتر  004

له  عاد قاد 6م ند و م نال ن،يكروكروس   يپ ريقرار گرفت و  س   افرا

 بيمقدار ترك Xمعادله،  نيمحاسبه شدند. در ا بيبه ترت نيكروس

جذب خوانده ش  ده از اس  پكتروفتومتر در طول  Aخاص،  یفيك

  است. گرمیليم به لهوزن خشک كلا Mموج مربوطه و 

(6)                                            100 100 X=A/M × 

 

 یگاز تبادلات و اندازه گیری فتوسنتز

سنتز در واحد سرعت گيریبه منظور اندازه  برگ سطح فتو

  ميلی مول)ای روزنه ، هدايت(درثانيه برمترمربع CO₂ ميكرومول)

  ،(درثانيه در مول مترمربع) ایروزنه مقاومت ،(در ثانيه بر متر مربع

زير CO₂ غلظت ،(در ثانيه بر متر مربع ميلی مول) تعرق سرعت

 IRGA Analyser) دس  تگاه از (بر مول ميكرومول) ایروزنه

Gas Red Infra) در گيری هااندازه ش  د. تمام خواهد اس  تفاده 

 نياز به بدون) صاف آسمان با آفتابی روز يک در و صبح 9 ساعت

 محفظه در داخل ثانيه 05 هاشد. برگ انجام (دستگاه نوری منبع

شه ستگاه قرار گرفتند و اعدادشي دند ش قرائت شده ثبت ای د

(Silver & Thompson, 2015.) 

 

 و کلروفیل کل bو  aکلروفیل  گیری اندازه

ندازه قادير  گيریبرای ا يل م كل bو  aكلروف يل  از  و كلروف

 2/4 استفاده شد. برای اين منظور، (Arnon, 1967) روش آرنون

ستون  ميلی 64گرم از بافت تر برگ در  ساييده،  94ليتر ا صد  در

ليتر رس  انيده ش  د.  ميلی 24س  پس حجم محلول با اس  تون به 

دور  0444دقيقه با س  رعت  64به مدت  به دس  ت آمدهمحلول 
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 115در طول موج  a س  پس ميزان كلروفيل. س  انتريفيوژ گرديد

ستگاه  109در طيف جذبی  b نانومتر و كلروفيل سط د نانومتر تو

مدل ئت و  (Germany 2000, UNICO) اس   پكتوفتومتر  قرا

شداندازه سپس اعد گيری  سط فرمولو  ست آمده تو های اد به د

 زير محاسبه گرديدند.

 

Chl.a (mg.g-1 ) = [(12.7   Abs 663) - (2.6   Abs 645)]     V/W × 1000  (2                              )  

Chl.b (mg.g-1 ) = [(22.9   Abs 645) - (4.68   Abs 663)]     V/W × 1000  

Chl.total (mg.g-1 ) = [(8.02   Abs 663) + (20.2   Abs 645)]     V/W × 1000  
 

 گیری محتوای فلاونوئید اندازه

ها كل ميزان يد يد روش به تحقيق اين در فلاونوئ  كلر

ستفاده با آلومينيوم ستين از ا ستاندارد عنوانبه كوئر  گيریندازها ا

صاره از كدام هر(. Garrote et al., 2017) شد  متانولی هایع

 با جداگانه صورتبه( mg.ml 9-1 محلول از ليترميلی 9) گياهی

تانول، ليترميلی 9 يد ليترميلی 6 م   درص    د 64 آلومينيوم كلر

 آب ليترميلی 9/2 و پتاسيم يک مولار استات ليترميلی 6 متانولی،

  54 مدت به اتاق دمای در را هامحلول سپس. شدند تركيب مقطر

  دس   تگاه با نانومتر 069 در واكنش جذب و داده قرار دقيقه

 .شد گيریاندازه اسپكتروفتومتر

 

 گیری محتوای آنتوسیانیناندازه

ستفاده از روش اختلافندازها سيانين با ا  گيری محتوای آنتو

pH ژانگ كه توس  ط ( و همكارانZhang et al., 2008 ارائه )

زعفران توس  ط اتانول برگ های ش  ده اس  ت، انجام ش  د. نمونه

بافر  .دو بافر مختلف رقيق گرديدند توسطپس استخراج شده و س

سيم با غلظت : اول :  بافر دومو  6پی اچ  مولار و 429/4كلريد پتا

ميزان بودند.  9/0پی اچ  مولار و 0/4اس   تات س   ديم با غلظت 

به وس   يله  نانومتر 744و  924 هایها در طول موججذب نمونه

سپكتروفتومتر اندازهدستگاه  سا ندگيری شدا های مولس فرو بر ا

 :مقدار آنتوسيانين محاسبه گرديد، زير

A × MW × DF × 1000 / ɛ × L  (5  ) =ميزان آنتوسيانين   

A= (A520nm-A700nm) pH1.0-(A520nm-

A700nm) pH4.5            
وزن  MWض    ريب ج    ذب م    ولی، ɛ در اين فرمول 

زی س  ا ف  اكتور رقي  قDF آنتوس  يانين غال  ب،  مولك  ولی

سل L و  ساسكه معمولاً  ضخامت  ست بر ا سانتيمتر ا  .واحد 

A520  و  نانومترA700  های جذب نوری در طول موج نانومتر

 .نانومتر هستند 744و  924

 

 و پتاسیم برگ و بنه غلظیت نیتروژن

ها از روش هض م ب ه ب رای تعي ين غلظ ت نيتروژن نمونه

 گيری نيتروژن عصارههانداز كم ک اس يد س ولفوريک غل يظ و

 جهت(. Page et al., 2000) با سيس تم كجل دال اس تفاده ش د

از روش هضم ت   ر نمون   ه ب   ا اس   يد  نيز پتاسيم مقدارتعيين 

س    تفاده گردي    د سيد پركلريک غل    يظ ا  نيتريک غليظ و ا

(Gupta, 2000)  ها توسطپتاسيم عصاره نمونهميزان و س   پس 

انومتر و دستگاه فليم ن 114 در طول موج دستگاه اس پكتروفتومتر

 .گيری شد فتومتر اندازه

و مقايس   ه  SASها توس   ط نرم افزار تجزيه و تحليل داده

 (LSD)دار آزمون حداقل اختلاف معنی با اس  تفاده ازها ميانگين

شد و نمودارهای ستفاده  صد ا سطح احتمال پنج در مربوطه  در 

   گرديد. مترسي Excelتوسط نرم افزار 
 

 

 نتايج و بحث

كلی، عملكرد گياه به توانايی آن در جذب مواد معدنی، طوربه

اه و های گيتثبيت كربن و تخص   يص مواد فتوس   نتزی در اندام

سترس ستگی دارد. در هر همچنين تحمل آن به ا های محيطی ب

ست صيص زي سرمايهتوده تعيينگياه، الگوی تخ گذاری در كننده 
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وليدمثلی و جذب مواد مغذی است. با توجه های فتوسنتزی، تاندام

ثير قابل تواند تأتوده میبه اين موضوع، تغييرات در تقسيم زيست

شد. علاوه بر  شته با ستفاده از منابع دا توجهی بر توانايی گياه در ا

پاس   خاين، روش به های  به تغييرات مواد مغذی  هان  يا دهی گ

نايی آن تأثش   دت بر توا بت  قا گذارد ير میها برای رش   د و ر

(Zhang et al., 2015.) 

 

سیم برگ و  سی اثرات تیمارها بر میزان نیتروژن و پتا برر

 بنه 

سطوح مختلف  صرف  سيم بر  CPPUم ميزان نيتروژن و پتا

نه  بود (p< 0.01) دارمعنیهای دختری هم در برگ و هم در ب

نس  بت به ش  اهد  9/2 حس  ط(. اس  تفاده از اين ماده در 5)جدول 

ليتر،  درگرمميلی 64در غلظت  اين مادهمص   رف نبود و  دارمعنی

گرم در ليتر ميزان نيتروژن برگ را كاهش ميلی 9بيش از غلظت 

 داریطور معنیميزان پتاسيم برگ را به CPPUداد. همه سطوح 

درص   د  51ميزان گرم در ليتر آن بهميلی 9كاهش دادند. غلظت 

ن را نس   بت به ش   اهد نيتروژن بنه را افزايش و بقيه س   طوح آ

نه را  CPPUكاهش دادند. همچنين اين س   طح از  تاس   يم ب پ

 افزايش و بقيه سطوح موجب كاهش آن شدند. 

پتاس  يم نيز بر نيتروژن و  اس  تفاده از تمامی س  طوح نيترات

 بود (p< 0.01)دار پتاس   يم برگ و بنه در واحد س   طح معنی

ت چندانی نس  ب گرم در ليتر آن تأثيرميلی 294(. غلظت 5)جدول 

 (.2و  6)شكل  به شاهد نداشت

اثرمتقابل عوامل مورد اس   تفاده نيز روی هر دو ص   فت در  

(. بيش  ترين 5دار بودند )جدول س  طح احتمال يک درص  د معنی

ص  فر و نيترات  CPPUميزان نيتروژن و پتاس  يم برگ در تيمار 

دس   ت آمد و كمترين ميزان آن در تيمارهای به 6444پتاس   يم 

گرم در ليتر در س  طح نيترات پتاس  يم ميلی CPPU 9ابل اثرمتق

دس  ت آمد كه در واقع در حدود گرم در ليتر بهميلی 6444و  944

كه  52 هايی  مار ند. برعكس همين تي يدا كرد كاهش پ درص   د 

ها ش  ده بودند، موجب كاهش ميزان نيتروژن و پتاس  يم در برگ

عث افزايش آن نهبا كه ها در ب ند  يد ند میهای دختری گرد توا

ناس   ب نش   ان ظت م تأثير غل نده  قال  CPPUده در ميزان انت

سيميلات سيم ا ها به بنه و درنتيجه افزايش محتوی نيتروژن و پتا

 آن باشد. 

 ميانگين مربعات بر كيفيت كلاله زعفران واريانس  يتجزيه -2 جدول

Table 2- Analysis of variance of mean squares of stigma quality 

 بع تغييرامن
S.O.V 

 درجه آزادي

df 
 سافرانال
Safranal 

 كروسين
Crocin 

 پيكروكروسين
Picrocrocin 

 0.68ns 1.01ns ns0.06 3 تكرار
Replication     

 فوركلرفنورن 
CPPU 

3 55.61** 6.19** **5.00 

 نيترات پتاسيم 
KNO3  

3 11.22** 1.78ns *3.97 

 ×نيترات پتاسيم 
 فوركلرفنورن

CPPU × KNO𝟑 
 

9 11.67** 5.71** *3.10 

 6.76 3.47 8.66 45 زمايشیآ خطای

Error     

 3.455 1.020 5.513 - غييراتيب تضر

C.V. (%)     

 ند.باشباشند.  اعداد جدول ميانگين مربعات میيک درصد و پنج درصد می  دار در سطحبه ترتيب به مفهوم عدم وجود و وجود اختلاف معنی *و  **، nsهای علامت

ns, ** and  * : non-significant, significant in 5% and 1%, respectively. Table numbers are the mean of squares. 
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 هاي دختريمحتوي نيتروژن و پتاسيم بنه بر (𝐊𝐍𝐎𝟑) اصلی نيترات پتاسيم مقايسه ميانگين اثر -1شكل 

Figure 1- Mean comparisons of the main effect of 𝐊𝐍𝐎𝟑 (mg.l-1) on Nitrogen and potassium content of the doughter corms 

(g.kg-1). 

LSD 0.05 corms nitrogen = 0.964, LSD 0.05 corms potassium = 0.508. 

 

 
 هابرگ محتوي نيتروژن و پتاسيم بر (𝐊𝐍𝐎𝟑) اصلی نيترات پتاسيم مقايسه ميانگين اثر -2شكل 

).1-otassium content of the leaves (g.kgP) on Nitrogen and 1-(mg.l 𝐊𝐍𝐎𝟑Mean comparisons of the main effect of  -Figure 2 
LSD 0.05 leaves nitrogen = 0.23, LSD 0.05 leaves potassium = 0.265. 

 

 بكه اثر اين دو تيمار بواس  طه غلظت مناس  نكته جالب اين

CPPU  ستفاده از  كه موجب افزايش CPPUاز اثر تيمار بدون ا

شده بود، در بنه سطوح تأثير نيتروژن برگ  ساير  شتر بود.  ها بي

شتند )جدول  شاهد ندا سبت به  سطح 0چندانی ن  CPPU(. حتی 

درصدی  29نيز موجب افزايش  بدون استفاده از نيترات پتاسيم 9

از انتقال موثر اين ص  فات نس  بت به ش  اهد ش  د، كه نش  ان 

های موجود در برگ به بنه بدون افزودن تيمار كودی كربوهيدرات

ت رين عناص ر جه ت اف زايش نيتروژن كه از مهمرو است. از اين

ان عن وگياه ب ه، در رودشمار می های زعفران بهعملكرد گل و بنه

تواند در طول دوره رش د ش ده و می عنص ری متح رك ش ناخته

ه ای رويش ی ب ه ويژه در انتهای هر فصل، از ان دامبهگياه و 

 (.Chaji et al., 2020) بخش زيرزمينی گياه منتق ل ش ود
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سيممی دانيم  سيم در به نيترات پتا عنوان منبع نيتروژن و پتا

 65گيرد. اين تركيب دارای كش   اورزی مورد اس   تفاده قرار می

مهمی در پتاس  يم اس  ت كه نقش  درص  د 01نيتروژن و  درص  د

سيم فزايش غلظت نيتروژنو موجب ا تغذيه گياهان دارد در  و پتا

صلی مورد نياز  شود. های گياه میبافت صر ا نيتروژن يكی از عنا

را به  نيترات پتاسيم نيتروژن و گياهان برای رشد و فتوسنتز است

كند. راحتی آن را جذب میكند كه گياه بهشكل نيتراته تأمين می

ود كه ش  ها و توليد كلروفيل میبهبود رش  د برگ نيتروژن باعث

ست ضروری ا سنتز  سيم همچنين به انتقال آب و پ .برای فتو تا

 ندكمواد مغذی درون گياه و تنظيم فرآيندهای آنزيمی كمک می

(Raddatz et al., 2020 .) شی سی عكس بهدر گزار منظور برر

 راتنيت) العمل زعفران به مقدار و زمان مصرف دو نوع كود پتاسه

سيم و كلر شان داد  يدپتا صورت گرفت. نتايج ن سيم( تحقيق  پتا

سطح  سيم بر عملكرد زعفران در  صد معنی  9كه اثر مقدار پتا در

نيترات كيلوگرم  29دار بود و بيش  ترين عملكرد از تيمار مص  رف 

اثر منبع كود پتاس  يم بر عملكرد  در هكتار بدس  ت آمد.پتاس  يم 

دار بود مصرف پتاسيم از منبع د معنیدرص 9زعفران نيز در سطح 

پتاس  يم باعث افزايش معنی دار عملكرد نس  بت به تيمار  نيترات

سعيد (. Zabihi et al., 2013) استفاده از منبع كلريد پتاسيم شد

بيان كردند ( Saeed Akram et al., 2009) اكرم و همكاران

شد گياه آفتابگرداننيترات كاربرد  سيم ميزان ر داد  شزايفرا ا پتا

 ند.انستد فتوسنتزی ظرفيت شرا مربوط به افزاي شكه اين افزاي

 

 بررسی اثرات تیمارها بر فتوسنتز

ها از كاهش در تأمين فوتواس   يميلاتماه از اوايل فروردين 

طور عمده س  بز ها هنوز بهش  ود، اما برگ می ها آغازطريق برگ

شد  ستند تا زمانی كه ر اين  علم به. با شودمتوقف  یدختر بنهه

سب در اين دوران كه  ستفاده از تيمارهايی با غلظت منا ضوع ا مو

يش تواند به افزاطور طبيعی ميل به كاهش دارد، میفتوس   نتز به

كارايی و طول دوره فتوس   نتز كمک كند كه اين موض   وع خود 

ها و افزايش طول موجبات افزايش مدت زمان توليد اس   يميلات

 كند. را فراهم می های دختریدوره پر شدن بنه

پتاس  يم يكی از عناص  ر اص  لی اس  ت كه در تنظيم اس  مزی 

های های محافظ روزنه نقش دارد. وقتی پتاسيم وارد سلولسلول

يابد و ها افزايش میش  ود، فش  ار تورژس  انس س  لولمحافظ می

شدن روزنه شدن روزنهها میباعث باز  ها به گياه اجازه شود. باز 

كربن را برای فتوسنتز جذب كرده و همزمان اكسيددهد تا دیمی

بخار آب از طريق تعرق دفع كند. در ص   ورت كمبود پتاس   يم، 

منجر به كاهش تبادل  امر ش  وند و اينها به خوبی باز نمیروزنه

كلی، نيترات پتاسيم  طوربه .شودگاز و كاهش كارايی فتوسنتز می

ش  رايط های محافظ و بهبود با تقويت عملكرد اس  مزی س  لول

سنتز، هدايت روزنه  كند و به گياه كمکسازی میای را بهينهفتو

اين عنص  ر  .كند تا آب و گازها را به نحو مؤثری مديريت كندمی

های مختلف مرتبط با فتوس  نتز و س  ازی آنزيمچنين در فعالهم

 .دارد های گياه نقشانتقال محصولات فتوسنتزی به ساير قسمت

فاده است ساده تيک از اثرا هرشان داد نتايج تجزيه واريانس ن

بر پارامترهای ها و اثر متقابل آننيترات پتاس   يم و  CPPU از

ای، س  رعت ای، مقاومت روزنهفتوس  نتزی از جمله هدايت روزنه

بود، اما ( p< 0.01) دارمعنیای زير روزنه  CO₂فتوسنتز و غلظت

سرعت تعرق معنی ستفاده ا5دار نبودند )جدول بر  با   CPPUز(. ا

نهميلی 9/2غلظت  يت روز تأثيری در ميزان هدا ، ایگرم در ليتر 

ای روزنه زير  CO₂ای، س  رعت فتوس  نتز و غلظتمقاومت روزنه

گرم در ليتر آن موجب افزايش ميلی 64و 9نداش  ت، اما س  طوح 

ی اصفات مذكور شد با توجه به رابطه معكوس بين هدايت روزنه

نه مت روز قاو  CPPUگرم در ليتر ميلی 64و  9ای س   طوح و م

ای ش   د ای و افزايش هدايت روزنهموجب كاهش مقاومت روزنه

ای و روزنه زير  CO₂كه همين امر منجر منجر به افزايش غلظت

ثر اها گرديد. در نتيجه افزايش نس   بی س   رعت فتوس   نتز برگ

را می توان گرم در ليتر ميلی 64و  9س  طوح در  CPPUمحرك 

اعث تقسيم ها، كه بفيزيولوژيكی اصلی سيتوكينين با ويژگی های
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افزايش وزن خش  ک و وزن تر ، س  لولی و افزايش طول س  لولی

 ,.Yakimova et al) توض   يح داد هاهای هوايی و جوانهاندام

2021.) 

در رابطه با اثرات س  اده اس  تفاده از س  طوح نيترات پتاس  يم، 

 6444و   944نتايج حاكی از آن اس  ت كه اس  تفاده از س  طوح 

داش   تند و  CPPUگرم در ليتر اين ماده نيز اثراتی مش   ابه ميلی

همانطور كه مورد انتظار بود موجب افزايش ص   فات مورد نظر 

 شدند.  

ستفاده بر هدايت روزنه شان داد اثر متقابل عوامل مورد ا ای ن

سيم ميلی CPPU 9سطوح   944گرم در ليتر در سطح نيترات پتا

گرم در ليتر نيترات پتاس   يم ميلی 6444و بعد از آن در س   طح 

ای ش  دند و بقيه س  طوح تأثير قابل موجب افزايش هدايت روزنه

(. همبس   تگی مثبت بين هدايت 0توجهی نش   ان ندادند )جدول 

ای و افزايش س   رعت فتوس   نتز گزارش ش   ده اس   ت روزنه

(Gashaw et al., 2019.) 

بل   قا مار اثرمت با گرم در ليتر همرميلی CPPU 9/2تي اه 

گرم در ليتر بعد از ميلی 6444و  944س   طوح نيترات پتاس   يم 

گرم در ليتر در س  طح نيترات پتاس  يم ميلی CPPU 9تيمارهای 

گرم در ليتر موجب افزايش س  رعت فتوس  نتز ميلی 6444و  944

به ها  مار مه تي ند. همچنين ه بل ش   د قا  CPPU 9ويژه اثرمت

سيم ميلی سطح نيترات پتا گرم در ليتر ميلی 6444گرم در ليتر در 

 زير  CO₂ها را كاهش دادند. در غلظتای روزنهمقاومت روزنه

گرم در ليتر در س  طح ميلی CPPU 9ای نيز ابتدا س  طوح روزنه

گرم در ليتر ميلی 6444و بعد از آن در سطح   944نيترات پتاسيم 

 (.  0نيترات پتاسيم موجب افزايش اين صفت شدند )جدول 

كه م مانطور  يل بای دانيم ه نه تحل  ،یمادر هایرفتن ب

 تردرش  ت و غذايی ندارند مواد در جذب نقش  ی بنه هایريش  ه

 بنه مادر محتويات به انتقال مربوط اين، از پس دختری بنه شدن

. از باش  دمی هافتوس  نتز برگ ميزان همچنين و دختری بنه به

نوان ع توان نتيجه گرفت اس  تفاده از نيترات پتاس  يم بهرو میاين

 .ش  ودغذايی در غلظت مناس  ب موجب افزايش فتوس  نتز میماده

علاوه بر ت  أثير فوركلرفنورون بر افزايش غلظ  ت  چنينهم

 توانداند كه اين محرك میكلروفيل، مطالعات اخير نش   ان داده

عنوان بهبود عملكرد فتوسنتز و رشد گياهان را نيز تسهيل كند. به

وی گندم نشان داد كه استفاده از های انجام شده رمثال، پژوهش

فوركلرفنورون نه تنها موجب افزايش ميزان كلروفيل ش   د بلكه 

كارايی فتوس   نتزی در ش   رايط تنش  باعث بهبود جذب نور و 

 (Ramazan et al., 2018) رمضان و همكاران .محيطی گرديد

بهبود  موجب منيترات پتاس  ي درص  د 5ل كردند كه محلو رشگزا

بادل گازها در گياه جذب آب، افزايش  يد كلروفيل، و بهبود ت تول

 .كنندسازی فرآيند فتوسنتز كمک میشود كه همگی به بهينهمی

ای و نرخ تعرق در گياهان پيش تيمار تبادل روزنهدر گزارشی 

(. در Gashaw et al., 2019بدون تغيير ماند ) CPPUش  ده با 

ستفاده از  سيتوكين BAبادمجان با ا ضای   64ين ها( )يكی از اع

ميكرومولار تحت ش  رايط تنش ش  وری نرخ فتوس  نتز خالص، 

 ,.Wu et alای افزايش يافت )س   رعت تعرق و هدايت روزنه

 یهادانهبر رنگ نينيتوكيتأثير مثبت س    یمطالعات قبل(. 2012

 Alsokari, 2017; Ogwenoاند )را گزارش كرده یفتوس  نتز

et al., 2010; Wu et al., 2012مثال، فتوس   نتز  عنوان(. به

در  CPPUب  ا  م  اريپس از ت یفرنگگوج  ه یه  اخ  الص برگ

 شيافزا ،یمهار نور طيو در ش   را گرمیليم 6/4-64 یهاغلظت

شده علاوه(. Ogweno et al., 2021) افتي شان داده  بر اين، ن

فسفات است كه نيترات پتاسيم باعث افزايش فعاليت ريبولوز بيس

سيلاز ) ست ظرفيت ی( نيز مRuBisCOكربوك شود كه ممكن ا

 ,.Tezuka et alفتوس   نتزی را از اين طريق بهبود بخش   د )

1989.) 
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 های فتوسنتزیبررسی اثرات تیمارها بر رنگدانه

شان داد  رد كارب ساده تهريک از اثرانتايج تجزيه واريانس ن

CPPU  لبر ميزان كلروفيها و اثر متقابل آننيترات پتاسيم و a 

،b دارزعفران معنی هایو كلروفيل كل و فلاونوئيد (p< 0.01)  

ا هها بر آنتوسيانيناما هيچ كدام از اثرات اصلی و متقابل آن بود. 

اس   تفاده از نيترات پتاس   يم ابتدا در  (.5دار نبودند )جدول معنی

سطح  9سطح  سپس در  گرم در ليتر موجب افزايش ميلی 64و 

لروفي ل ك ل ش    د ولی اثر آن بر و ك a  ،bميزان كلروفي ل

فلاونوئيدها در اين دو س  طح يكس  ان بود و هر دو به يک ميزان 

شدند صفات  شاهد، موجب افزايش اين  سبت به  شكل  ن و  5)

ظت 0جدول  كاهش  CPPUگرم در ليتر ميلی 64(. غل موجب 

شد و غلظت  a  ،bكلروفيل آن موجب افزايش  9و كلروفيل كل 

شد ولی روی كلروفيلو فلاونوئيد  aكلروفيل تأثير بود. بی b  ها 

سنتز  ست كه بيو سيار فعال ا سيتوكينين ب شبه  فوركلرفنورن يک 

د در دهكلروفيل، تقس  يم س  لولی و رش  د س  لولی را افزايش می

 69گزارش  ی آمده اس  ت ميزان فلاونوئيدها و پتاس  يم در غلظت 

مار كنترميلی بالاتر از تي بود  لگرم بر كيلوگرم از فوركلرفنورن 

(Hossain et al., 2023.) 

سطوح در ميان اثرات  گرم ميلی CPPU 9متقابل، تيمارهای 

گرم در ليتر ميلی 6444و  944در ليتر در س  طح نيترات پتاس  يم 

صفر و  CPPUو كلروفيل كل و تيمار  a موجب افزايش كلروفيل

گرديدند )جدول   b موجب افزايش كلروفيل 944نيترات پتاس  يم 

0.) 

 

 
 و كلروفيل كل برگ a ،bل محتوي كلروفي بر (𝐊𝐍𝐎𝟑) اصلی نيترات پتاسيم مقايسه ميانگين اثر -3شكل 

Figure 3- Mean comparisons of the main effect of 𝐊𝐍𝐎𝟑 (mg.l-1) on the content of chlorophyll a, b, and total chlorophyll in 

the leaves (mg.g-1). 

LSD 0.05 Chlorophyll a = 0.106, LSD 0.05 Chlorophyll b = 0.011 and LSD 0.05 Total Chlorophyll = 0.108. 

 

نه آوری نور های مهم جمعهای فتوس   نتزی كمپلكسرنگدا

هستند كه انرژی نورانی را برداشت و به مواد شيميايی به صورت 

ATP  وNADPH در واكنش نوری فتوسنتزی  تبديل می كنند. 

و بس  ته  CO₂های فتوس  نتزی، جذب بنابراين، پايداری رنگدانه

در  CPPUش  دن روزنه در گياهان تحت تنش ش  وری توس  ط 

ته اس   ت. فوركلرفنورن و نيترات  قات مورد توجه قرار گرف تحقي
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پتاس   يم باعث افزايش قابل توجه محتوای كلروفيل ش   دند كه 

محلول در های مس   تقيماً منجر به افزايش محتوای كربوهيدرات

 ها شد. برگ

در رقم حساس به شوری برنج  CPPUگزارش شده است كه 

شد تا رنگدانه سنتزی از جمله كلروفيهندی موجب  ، a لهای فتو

، كلروفيل كل و كاروتنوئيدهای كل حفظ شوند كه در bكلروفيل 

شرايط تنش می  سنتزی بالاتر در  نتيجه منجر به نرخ خالص فتو

ظت كلروف شينورون در افزانقش محرك فوركلرفش   ود.   ليغل

و  گندم ی( روWu et al., 2012و همكاران ) وو توس  ط ش  تريپ

 ,.Kishikawa et al)و همكاران  و توس  ط كش  يوكومای ويك

در گزارشی بالاترين . گزارش شده است ینيزمبيس یرو (2018

يل در  قادير غلظت كلروف  ميلی گرم بر كيلوگرم CPPU   64م

بر  CPPUاثر (. Mafeh & Hegazi, 2010مش   اهده ش   د )

 ,Flacher & Arnoldغلظت كلروفيل توس  ط فلچر و آرنولد )

ناكوا )( 2016 ما يادف و  يار، چرن  & Chernyad'evبر روی خ

Manakova, 2018 نتوگنزی و ( بر روی گي  اه  ان گن  دم؛ آ

ش (Antognozzi et al., 2010)همكاران   اوا وكيدر كيوی و كي

در س   يب زمينی مورد  (Kishikawa et al., 2014)همكاران 

ست كه .تاييد قرار گرفت محتوای  همچنين در جايی ديگر آمده ا

در كيوی  CPPU ه  ای تيم  ار ش    ده ب  اكلروفي  ل در ميوه

(Antognozzi et al., 2020bسيب  ,.Amal et al) زمينی( و 

شتر (2010 شترين وزن و اندازه ميوه بود.  بي شی ديگر، بي در گزار

يب و محتوای  با فوركلرفنورن س    يل  ميلی گرم بر  69كلروف

به دس   ت آمد. همچنين موثرترين غلظت فوركلرفنورن  كيلوگرم

 Hossainبود )ميلی گرم بر كيلوگرم  69برای زودرسی ميوه نيز 

et al., 2023 .)ظت كلروف زانيم نيبالاتر هان  در ليغل يا گ

بر  ميلی گرم 24فوركلرفنورون با غلظت  زمينی تيمار شده باسيب

 یدو فص  ل زراع یروز پس از كاش  ت ط 94و  14و در  كيلوگرم

منظور به (. تحقيقیMafeh & Hegazi, 2010) مش  اهده ش  د

ند بنز ینينيتوكيس    باتياثر ترك یبررس     نيپور ونيآم ليمان

(BAP) ،2-ليديريپ-0-كلرو-N-ليفن ( اورهCPPUو ن )تراتي 

تاس    جام ش   د. نCucumis melo L.بر خربزه ) ميپ  جيتا( ان

و كل  a ،b ليكلروف زانيم نيش   ترينش   ان داد كه ب هاشيآزما

ثبت ش   ده  CPPU ميلی گرم بر كيلوگرم 9در غلظت  ليكلروف

گزارش شده است  نيهمچن (.Chaurasiya et al., 2016است )

 هاس  ت،نينيتوكي( كه از خانواده س  مولاریليم 6/4) نينتيكه ك

و كل  b لي، كلروفa ليفكلرو یهارنگدانه كنندهتيعنوان تثببه

عمل كرده  یتحت تنش ش   ور یاز چا تهيوار کيدر  ليكلروف

 (.Alsokari, 2017است )

ست افزايش  شده با  فوركلرفنورن، ممكن ا در گياهان تيمار 

سيتوكينين برگ سيد و  سيزيک ا سئول افزمحتوای آب ايش ها، م

باش   د ) يل  (. از طرفی Wang & Xiao, 2009ميزان كلروف

ها به همراه تأخير حتوای كلروفيل و س   اكاروز در برگافزايش م

ها تواند موجب بهبود انتقال فتواسيميلات به بنهدر پيری برگ می

 شود. 

كيلوگرم در هكتار كود نيتروژن  94مص   رف در گزارشی با   

حاص  ل ش  د و كمترين در زعفران  b بيش  ترين مقدار كلروفيل

مد. با افزايش مقدار كود دست آميزان آن نيز در تيمار ش    اهد به

شان داد b نيتروژن بر مقدار كلروفيل  ش    د. نت    ايج ن افزوده 

ست و اف    زايش  انندكلروفيل به مواد مغذی م سته ا نيتروژن واب

ب   رگ دارد  bداری ب   ر مق   دار كلروفي   ل نيتروژن اثر معن   ی

(Heidari et al., 2014).  ن )پن    ولاس و همكاراPenuelas 

et al., 1994) شان داده اند ك     ه مح     دوديت نيتروژن  نيز ن

 . باشدمحرك كاهش محتوای كلروفيل می

 

های بررسییی اثرات تیمارها بر نشییاسییته وکربوهیدرات

 محلول برگ 

شان داد  و  CPPUكاربرد  ساده تاثرانتايج تجزيه واريانس ن

های بر نش  اس  ته وكربوهيدراتها و اثر متقابل آنپتاس  يم نيترات

 9س   طح  (.5)ج  دول  بود (p< 0.01)دار معنی گمحلول بر
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ه  ای موج  ب افزايش كربوهي  درات CPPUگرم در ليتر ميلی

سطح موجب كاهش  محلول برگ صدی  59شد ولی همين  در

سطح  شد.  شاهد  سبت به  سته برگ ن شا آن موجب كاهش  64ن

های محلول برگ ش  د ولی روی نش  اس  ته تأثيری كربوهيدرات

شكل  شت ) سيم (. نيترات پ0ندا گرم در ليتر موجب ميلی 6444تا

 6444و  944های محلول و هر دو س   طح افزايش كربوهيدرات

گرم در ليتر آن موجب افزايش نشاسته برگ شد. در رابطه با ميلی

اثرمتقابل اين دو عامل نيز نتايج مش  ابه بود و تيمارهای س  طوح 

CPPU 9 و  944گرم در ليتر در س   طح نيترات پتاس   يم ميلی

لی 6444 ي يش م فزا موج  ب ا تر  ي ل درص    دی  04گرم در 

درص  دی نش  اس  ته  29های محلول برگ و كاهش كربوهيدرات

 CPPU 9/2برگ ش  دند. بيش  ترين نش  اس  ته برگ در تيمار 

ترين آن در و كم 944گرم در ليتر و س  طح نيترات پتاس  يمميلی

گرم در ليتر در س  طح نيترات ميلی CPPU 9تيمارهای س  طوح 

(. 0)جدول  دس  ت آمدگرم در ليتر بهميلی 6444و  944پتاس  يم 

گرم در ميلی 9دهد غلظت بالاتر فوركلرفنورن اين امر نش  ان می

گرم در ليتر نقش بيش   تری در انتقال ميلی 9/2ليتر نس   بت به 

سته برگ به بنه شا سی تن ست. در واقع در اين برر شته ا مار يها دا

CPPU  اعث نداد، اما بالگوی كلی انباش  ت كربوهيدرات را تغيير

محلول ش  د، كه نش  ان داد  هایكل كربوهيدراتافزايش مقدار 

شتر  شد بي شتر قندهای محلول  هایبوتهر شده با مقدار بي تيمار 

 .همراه است

ها، س   طح كل مطاله ای روی زعفران نش   ان داد در برگ

اند، اما مقندهای محلول تا اواسط ارديبهشت نسبتاً ثابت باقی می

شدن كامل برگكمی قبل از خ ها، كاهش قابل توجهی در شک 

های محلول آن رخ می ند حال، محتوای محتوای ق با اين  هد.  د

شت به طور مداوم كاهش يافت. با  سته برگ از آذر تا ارديبه شا ن

اين حال، لازم به ذكر اس  ت كه در اواس  ط فروردين، زمانی كه 

های دختری به حداكثر وزن خش   ک خود رس   يدند، افزايش بنه

زئی در سطح نشاسته مشاهده شد كه دليل آن كاهش مقطعی ج

نه قاض   ی ب قادير مطلق محتوای ت يل م يه و تحل با تجز ها بود. 

ر ها دهای مختلف و تقسيم آنقندهای محلول و نشاسته در اندام

طول زمان، مشاهده شد كه قبل از اوايل بهمن، بيشترين نشاسته 

شت، اما در اواخر  صد  54بهمن بيش از در بنه مادری وجود دا در

سته  شا شد. محتوای ن شاهده  سته در بنه دختری م شا از كل ن

درصد از كل محتوای نشاسته را نشان  9ها در بهترين حالت برگ

ها بين اوايل داد. بالاترين نس   بت از كل قندهای محلول برگ

بهمن و اواس  ط فروردين يافت ش  د. از اين نقطه به بعد، بيش از 

صد و تا  94 شد  92در صد از كل قندها در بنه دختری يافت  در

(Pallotti et al., 2024هم .)نديدر هاآن ن،چني كه غلظت  افت

اهنده محلول و ك یقندها زانيم شيباعث افزا نينيتوكيس یبالا

 .شودیمدر برگ 

به هم كاربرد برگی فوركلرفنورن  چنين در گزارش ديگری 

به طور معنیهمراه محلول جب افزايش داری مپاش   ی كودی  و

توليد و عملكرد ميوه در گياه ماكادميا ش   د. كربوهيدرات برگ و 

س   اقه و قندهای محلول برگ گياه ماكادميا پس از مص   رف 

روز، ابتدا روند كاهش  ی و س  پس روند  19فوركلرفنورن به مدت 

افزايش  ی را نش  ان دادند. اگرچه ميزان آن طی روند افزايش  ی از 

يمار ش   اهد كمتر بود، اين امر ميزان قندهای محلول كل در ت

شان صادر كردن كربوهيدراتن ستفاده و  سريع در ا  ها ازدهنده ت

باش   د.  ميزان برگ و در نتيجه كاهش ميزان قندهای برگ می

روز پس از مصرف  26قندهای محلول كل در ساقه گياه ماكادميا 

ند  ندانی در رو كل تغيير چ فت، ولی در  يا فوركلرفنورن افزايش 

روز پس  7قندهای محلول ساقه ايجاد نشد. نشاسته ساقه ميزان 

از تيمار فوركلرفنورن نس   بت به ش   اهد كاهش يافت، ولی روند 

روز پس از تيمار مشاهده شد. اين نتايج  19و  59افزايشی آن در 

دهد اس  پری برگی فوركلرفنورن س  بب افزايش تجمع نش  ان می

ساقه می (. در تحقيق Zeng et al., 2016شود )كربوهيدرات در 

تف  اده از  كردن  د ك  ه اس    گزارش  فران  ع بر ز گری  ي -1د

يل يدعنوان س   يتوكينين بهآمينوپورين بنز رات محتوای كربوه
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 هاي محلول برگهابر محتوي نشاسته و كربوهيدرات (CPPU)اصلی فوركلرفنورن  مقايسه ميانگين اثر -4شكل 

Figure 4- Mean comparisons of the main effect of CPPU (mg.l-1) on starch and soluble carbohydrates content of leaves (mg.g-1). 

LSD 0.05 leaves soluble carbohydrates = 4.265, LSD 0.05 leaves starch= 1.428 
 

های وهیدراتبررسییی اثرات تیمارها بر نشییاسییته و کرب

 محلول بنه

و  CPPUدار اثر س  اده معنی بيانگر تأثير ش  ده نتايج ارائه

سيم و اثرمتقابل آن صد بر نيترات پتا سطح احتمال يک در ها در 

  (.5بود )جدول  های محلول بنهمحتوی نش  اس  ته و كربوهيدرات

 كليه س  طوح فوركلرفنورن ها نش  ان دادميانگين مقايس  هنتايج 

شكل دار كربوهيدراتنیموجب كاهش مع شد ) های محلول بنه 

شاسته (. ممكن است اين موضوع به9 دليل تقاضای زياد تجمع ن

دختری و در نتيجه مصرف غالب محتوی  در اواخر دوران رشد بنه

شد. همانكربوهيدرات شده به بنه با ه طور كهای محلول منتقل 

نه ول بهای محلدر زعفران رابطه غيرمس   تقيم بين كربوهيدرات

دختری  و ميزان نش   اس   ته مورد بررس   ی قرار گرفته اس   ت 

(Pallotti et al., 2024 از طرفی تمامی سطوح نيترات پتاسيم .)

لظ  ت ب  ه غ يژه  لی 6444و ي يش م فزا موج  ب ا تر،  ي ل بر  گرم 

 چنين نشاسته در بنه شدند. های محلول و همكربوهيدرات

زان مي مقايس   ه ميانگين اثرات متقابل نش   ان داد كمترين

نه در تيمارهای س   طوح كربوهيدرات  CPPU 9های محلول ب

گرم ميلی 6444و  944گرم در ليتر در سطوح نيترات پتاسيم ميلی

صرف فوركلرفنورن با  شترين آن در تيمارهای عدم م در ليتر و بي

 دست آمد. به 6444و  944نيترات پتاسيم 

س   ته اما اثرات متقابل عوامل مورد بررس   ی بر ميزان نش   ا

های دختری در اين تحقيق بسيار حائز اهميت هستند و نشان بنه

تأثير آن نده  نهده هايی ب بل از خواب ها بر وزن ن های دختری ق

ستانه بنه شد و ميزان قدرت گلها میتاب آوری، تعداد گل در هر با

يادی تعيين  حدود ز تا  له زعفران را  يت كلا ته و وزن و كيف بو

ميانگين عوامل نش   ان داد اكثر تيمارها كند. نتايج مقايس   ه می

موجب افزايش نشاسته بنه شدند. بيشترين ميزان نشاسته مربوط 

گرم در ليتر در سطح نيترات ميلی CPPU 9به تيمارهای سطوح 

سيم  گرم در ليتر بود و تيمارهايی كه دارای ميلی 6444و  944پتا

بر  ثير اندكیگرم در ليتر بودند، تأميلی 64فوركلرفنورن با غلظت 

دليل غلظت نسبتاً بالا (. شايد به5افزايش نشاسته داشتند )جدول 

 اند.  گرم در ليتر نداشتهميلی 9كارايی مناسبی در حد غلظت 

در تيمارهای  CPPUدر تحقيقی به وضوح نشان داده شد كه 

به طور قابل توجهی غلظت كل  ميلی گرم بر كيلوگرم 24و  64

سه زمينی درسيب بافت غده ل را درمحلوهای كربوهيدرات  مقاي

(. Mafeh & Hegazi, 2010ند )داد افزايشبا گياهان ش   اهد 
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كاران  تا زاراتی و هم نيز  (Parthasarathy et al., 2002)پار

دريافتند كه غلظت بالای سيتوكينين ها باعث كاهش ميزان فنل 

 .كل و افزايش همزمان قندهای محلول و قندهای كاهنده شد

محلول  یقندها یمحتوا شيدر رابطه با افزا یاديز لعاتمطا

گزارش ش  ده اس  ت. به وهيدر درختان م CPPUبا  ماريپس از ت

هندوانه با  وهيفروكتوز و س   اكارز در آب م یعنوان مثال، محتوا

مان  ميلی گرم بر كيلوگرم 24ی فوركلرفنورن پاش   محلول در ز

فتي شيافزا یافش    انگرده (. Hayata & Niimi, 1995) ا

در  گرمیليم 24س اكارز با اس تفاده از  زانيم بزه،خر در ن،يچنهم

طور مش  ابه، (. بهKano, 2005) ديبه اوج خود رس   CPPU تريل

 یويك وهيجامد محلول در آب م یگلوكز، فروكتوز و محتوا زانيم

 یدهدو هفته پس از گلگرم بر كيلوگرم ميلی 24فوركلرفنورن با 

 ,.Antognozzi et al( بود )CPPUد )بدون كامل بالاتر از شاه

2020a.) 

به مايش   ی  تأثير فوركلرفنورن بر تجمع و آز يابی  منظور ارز

 پس از برداش  ت كيوی متابوليس  م كربوهيدرات و عملكرد ميوه

ای هدر طول دوره تجمع نشاسته، ميوه. نتايج نشان داد انجام شد

-لوكزگ  ADPتيمار ش   ده محتوای نش   اس   ته بالاتر و فعاليت

تجمع نش  اس  ته در و  پيروفس  فوريلاز بالاتری را نش  ان دادند

 های ش   اهد ش   روع ش   دهای تيمار ش   ده زودتر از ميوهميوه

(Antognozi et al., 2020).  در گزارشی، استفاده ازCPPU  با

های نش   اس   ته را در گرم در ليتر، غلظتميلی 64تا  6غلظت 

نتايج نش  ان  . اينافزايش داد   .Lycoris aurea Lهایپيازچه

كه به صورت اسپری برگی اعمال  CPPUداد كه غلظت مناسب 

 تر ش  دنتر نش  اس  ته و بزرگتواند به تجمع س  ريعش  ود، میمی

 (.She et al., 2014ها كمک كند )پيازچه

ه  ای كنن  دهاثرات پرايمين  گ تنظيم ديگری در پژوهش  

-1 های زعفران قبل از كاش   ت با اس   تفاده ازرش   دی بر بنه

 آمينوپورين به عنوان سيتوكينين و اسيد جيبرليک بر كميتبنزيل

سی قرار گرفت.  و كيفيت زعفران شان مورد برر كه  دادآزمايش ن

های محلول كل بنه ممكن اس   ت نقش مهمی در كربوهيدرات

گل يت زعفران در طول دوره  ند زيرا كيف باش    ته  دهی داش   

بات كروس   ين، پيكرغلظت بالاتری از تركي وكروس   ين و های 

 ها تحتس   افرانال در كلاله و محتوای آنتوس   يانين در گلبرگ

آمينوپورين و اس  يد جيبرليک مش  اهده ش  د. در بنزيل-1كاربرد 

يت  كه افزايش عملكرد و كيف يت، اين پژوهش نش   ان داد  ها ن

يدراتگل با افزايش محتوای كربوه كه های زعفران  نه  ها در ب

شی از كاربرد ست، م نا ستسيتوكينين ا  Ghorbani et) رتبط ا

al., 2022.) 

 

 
 هاي دختريهاي محلول بنهبر محتوي نشاسته و كربوهيدرات (CPPU)اصلی فوركلرفنورن  مقايسه ميانگين اثر -5شكل 

Figure 5- Mean comparisons of the main effect of CPPU (mg.l-1) on starch and soluble carbohydrates content of daughter 

corms (mg.g-1). LSD 0.05 corm soluble carbohydrates = 4.252, LSD 0.05 corm starch= 8.133. 
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 برگ آمیلاز بتا بررسی اثرات تیمارها بر آنزیم

هر دو آنزيم آميلاز و نشاسته فسفوريلاز در تجزيه نشاسته در 

تاكنون تحقيقات بس  يار طول رش  د بنه های زعفران نقش دارند. 

ها در زعفران انجام ش  ده اس  ت كه كی در رابطه با اين آنزيماند

دهی و در مرحله برداش   ت و خواب بنه بوده فقط در مرحله گل

ن ها در ارتباط با ميزااست. در تحقيق ما برای اولين بار اين آنزيم

سته و كربوهيدرات شا های دختری مورد بررسی های محلول بنهن

شاهده می طور كه درهمانقرار گرفتند.  جدول تجزيه واريانس م

بر  هامتقابل بين آنعوامل مورد اس  تفاده و اثر ش  ود، اثر س  اده

دار معنی درص  د 6برگ در س  طح  آميلاز بتا ميزان فعاليت آنزيم

سه با. (5)جدول  بود  CPPUتنها ها، ميانگين توجه به نتايج مقاي

شد  رگگرم در ليتر موجب افزايش ميزان فعاليت آن در بميلی 9

سطح  سطح ميلی 64و  شد و   9/2گرم در ليتر موجب كاهش آن 

داری بر آن نداش ت. اثر اص لی نيترات پتاس يم نيز نيز تأثير معنی

سطوح  شان داد  صفت  944ويژه و به 6444ن موجب افزايش اين 

 شدند. 

شترين  شان داد بي سه ميانگين اثرات متقابل نيز ن نتايج مقاي

گرم در ليتر در ميلی CPPU 9ی سطوح ميزان فعاليت در تيمارها

دست آمد. گرم در ليتر بهميلی 6444و  944سطح نيترات پتاسيم 

ساير تيمارها بجز به شد.  طوری كه موجب افزايش دو برابری آن 

در س  طوح فوركلرفنورن  6444و  944تيمارهای نيترات پتاس  يم 

 .(0تأثيری بر اين صفت نداشتند )جدول  294صفر  و 

)ميانگين  P0در مقايس   ه با گروه كنترل  ای ديگرعهمطالدر

تا 09.42 يت ب عال قه(، ف آميلاز -ميكروگرم بر گرم پروتئين در دقي

 97/654های سوسن عنكبوتی در تيمارهای با ميانگين در پيازچه

به 69/600و  قه،  بميكروگرم بر گرم پروتئين در دقي يب  طور هترت

آميلاز -بالاترين فعاليت بتا( افزايش يافت. p ≤ 0.05داری )معنی

برابر بيش  تر از  59/5مش  اهده ش  د كه  P3های تيمار در پيازچه

 (.She et al., 2014شاهد بود )

در تحقيقی بر روی تأثير فوركلرفنورن روی رش  د، عملكرد و 

روز بعد  79و  99فعاليت آنزيم آلفا آميلاز زعفران، اس  پری برگی 

های افزايش كربوهيدرات از كاش  ت انجام ش  د. در اين تحقيق،

مان  فا آميلاز در ز يت آنزيم آل عال كل و افزايش در ف محلول 

برداشت و دو هفته پس از آن در هر دو فصل زراعی گزارش شد 

(Nafah Amal & Hegazi Amira, 2010 اين نتايج با نتايج .)

(  كه اشاره بر Häggman & Haapala, 2008هاگمن و هاپلا )

به عنوان يک س  يتوكينين ل آمينوپورين بنزي-1اين داش  ت كه 

موجب افزايش قابل توجهی در فعاليت آميلاز ش  د كه اين امر با 

ست سته در كلروپلا شا سبتا بالای ن يت ها و كاهش فعالغلظت ن

 . ، منطبق بودآميلاز در گياهان ضعيف رشد همراه بود

 

یم نز بر آ ها  مار ی ت ثرات  کز-ADP بررسیییی ا لو  گ

 پیروفسفوریلاز بنه 

ا همع نش  اس  ته به ميزان در دس  ترس بودن كربوهيدراتتج

های درگير در بيوس   نتز آن بس   تگی برای ذخيره و كنترل آنزيم

ستم. دارد سي شتر  سته را در بي شا سنتز ن   ياهیهای گآنزيمی كه 

 (AGPپيروفس   فوريلاز ) گلوكز-ADPآنزيم كن  د، كنترل می

 می دربه عنوان نقطه كليدی تنظي AGPاس  ت. فعاليت و تنظيم 

استه را با سنتز نش اين آنزيم شود.سنتز نشاسته در نظر گرفته می

س   از فس   فات گلوكز )پيشدی كاتاليز كردن تش   كيل آدنوزين

باعث ش  روع  CPPUتيمار با رو . از اينكندنش  اس  ته( كنترل می

تجمع س  ريع نش  اس  ته و افزايش حداكثر نرخ تجمع نش  اس  ته 

پس از تيمار در وحله اول  دهد كهنشان می موضوع . اينشودمی

ها برای ذخيره شدن به ، در دسترس بودن كربوهيدراتCPPUبا 

سته افزايش  شا در  AGPاليت يابد و در وحله دوم فعمیصورت ن

ش  تر تر و بيهای تحت تيمار نس  بت به نمونه كنترل س  ريعميوه

 .(Moscatello et al., 1995كند )پيدا میافزايش 

و نيترات پتاسيم و اثرمتقابل  CPPUاده اثر سنتايج نشان داد 
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-ADPها در سطح احتمال يک درصد بر ميزان فعاليت آنزيم آن

نتايج  (.5دار بود )جدول معنی بنه (AGPپيروفس فوريلاز ) گلوكز

سه شان دادميانگين مقاي گرم در ليتر موجب ميلی CPPU 9 ها ن

آن را  وحافزايش ميزان فعاليت اين آنزيم در بنه ش  د و بقيه س  ط

سب كاهش دادند. اين امر به سنتز  CPPUدليل غلظت منا برای 

طوح باشد. نيترات پتاسيم نيز در سو فعاليت اين آنزيم كليدی می

شان داد. اثرمتقابل  6444و  944 همين تأثير را بر فعاليت آنزيم ن

گرم در ليتر در سطح نيترات ميلی CPPU 9در تيمارهای سطوح 

 99گرم در ليتر موج ب افزايش ميلی 6444و  944پت اس   يم 

درص  دی فعاليت آن نس  بت به ش  اهد ش  دند. پس از آن تيمار 

CPPU 9 گرم در ليتر در س   طح نيترات پتاس   يم ص   فر ميلی

درصدی آن شد. اكثر سطوح  57گرم در ليتر موجب افزايش ميلی

سب موجب كاهشتأثير بودند و يا بهديگر يا بی  دليل غلظت نامنا

 شدند.فعاليت آن 

در  های گياهی، سنتز نشاسته توسط تغييراتدر بيشتر سيستم

يت آنزيم  عال و حتی (AGP) گلوكز پيروفس   فوريلاز - ADPف

ستريک، وطور مبه سيون آلو سرات )-5ثرتر، با مدلا سفوگلي -5ف

PGAبه عال(  عدنی )عنوان ف فات م نده و فس    بهPiكن عنوان ( 

لاتر در ميوه های ش  ود محتوای نش  اس  ته بابازدارنده تنظيم می

های ش  اهد ثابت ماند( تيمار ش  ده )محتوای نش  اس  ته در ميوه

شان سم كربوهيدراتن سمت ت دهنده تغيير زودتر متابولي جمع به 

. های شاهد استنشاسته در ميوه های تيمار شده نسبت به ميوه

شواهد با فعاليت بالاتر  شده در ميوهاندازه AGPاين  های گيری 

شده  ستلی و همكاران  (.Preiss, 2020)ت دارد مطابقتيمار  باتي

(Battistelli et al., 2010 نشان )كه در طول رشد كيوی،  دادند

تواند چندين بار قبل از ش   روع تجمع س   ريع می AGPفعاليت 

مطابق  در جای ديگری محققان نشان دادند .نشاسته افزايش يابد

ای تحت هدر ميوه AGPبا نرخ بالاتر تجمع نش  اس  ته، فعاليت 

های شاهد، بالاتر و با نرخ بيشتری نسبت به ميوه CPPUتيمار با 

فت. يا يت  برعلاوه افزايش  عال چه AGPaseاين، ف ياز های در پ

داری بيش   تر از به طور معنی CPPUگياه ليليوم تيمار ش   ده با 

 (.She et al., 2014شاهد بود )

از طريق  های مختلف فوركلرفنورناثر غلظتی در گزارش   

ياهپاش   ی بر برگمحلول   .Lycoris aurea L های س   بز گ

شد. سی  سن عنكبوتی( برر سو صياتی ) صو از جمله غلظت  خ

های مرتبط با متابوليس  م نش  اس  ته، ها، فعاليت آنزيمكربوهيدرات

ها در مرحله خواب مورد بررس  ی قرار های رش  د بنهتنظيم كننده

ه لظت نش  اس  تها و غگرفتند. نتايج نش  ان داد كه بين وزن بنه

ليتر و  در گرمميلی 6 هایهمبستگی مثبت وجود داشت و غلظت

نس   بت به ش   اهد موجب افزايش  CPPUليتر  در گرمميلی 2

 ردها افزايش پيدا كآن در ها شد و سنتز نشاستهدار وزن بنهمعنی

(She et al., 2014 .)  

 

 بررسی اثرات تیمارها بر صفات کیفی گل

لی های ثانويه اصوجود متابوليت به علت ارزش كيفی زعفران

 ول رنگئتركيبات زردرنگ كروسين مس .باشدو مشتقات آن می

ول ئول طعم و سافرانال مسئپيكروكروسين مس زعفران، مواد تلخ

شدمی عطر و بوی آن ستفاده  (.Omidi et al., 2009) با نتايج ا

يت كلاله و نيترات  CPPUاز مل مؤثر بر كيف تاس   يم بر عوا  پ

ساده و متقابل عوامل مورد  صورت بود كه اثرات  زعفران به اين 

صد معنی سطح احتمال يک در سين در  ستفاده بر كرو . دار بودا

صد و اثر   CPPUاثر سطح احتمال يک در سين در  بر پيكروكرو

سيم و همچنين اثر متقابل آن ها در سطح احتمال پنج  نيترات پتا

و اثرمتقابل آن با نيترات   CPPUدار بود. اثر س  اده درص  د معنی

د ولی دار بوپتاسيم بر كروسين در سطح احتمال يک درصد معنی

(. ميزان سافرانال، 2دار نبود )جدول اثر ساده نيترات پتاسيم معنی

و نيترات  CPPU 9كروس  ين و پيكروس  ين در تيمار اثرمتقابل 

سيم  شان داد.  6444پتا شتری ن سبت به بقيه تيمارها افزايش بي ن

 944و نيترات پتاس   يم  CPPU 9/2زان س   افرانال در تيمار مي

پاشی پتاسيم، ولمحل راث گزارشی در(.  9كاهش پيدا كرد )جدول 
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سط سين از  سين و پيكروكرو سطح ميزان كرو شاهد به  در  64ح 

ح درص  د و س  افرانال از س  ط 65و  69به ترتيب به ميزان هزار، 

رصد د 09و  54 يزانبه مدر هزار،  64در هزار و  9شاهد به سطح 

شتمعنی شافزاي در (. Tabatabaeian et al., 2020) .داری دا

 ميزان شتيم  اره  ای كودی موج  ب افزاي ديگریمط  الع  ه 

در بررس   ی (. Omidi et al., 2009) پيكروكروس   ين گرديد

روی و آهن در زعفران طی دو سال زراعی،  ،مپاشی پتاسيمحلول

ی آهن عنصر غذاي نسبت به نشان داد پتاسيم هامقايسه ميانگين

غلظت  شبا افزايعملكرد بهتری را نش   ان داد و درص   د  11

فاده های مورد اس   ت فت شپيكروكروس   ين نيز افزاي كود   يا

(Akbarian et al., 2020)ش . مطالعات انجام ش   ده روی نق

 ه اس  تای( نش  ان دادای پتاس  يم )در محص  ولات ادويه تغذيه

سيم بعد از شد و نمو ترين نيتروژن مهم پتا صر غذايی برای ر عن

 (.Naghdibadi, 2011) باشدمی

 

 گيري نتيجه

 قاتيدر تحق هادراتيغلظت كربوه یرو ورنتأثير فوركلرفن

عدد ته اس   ت یمت جه قرار گرف يا )مورد تو  ,Zongenia. زونژن

 ،رش   د کيتحر موجب هاننييتوكيكرد كه س   ( گزارش 2007

عال برگ شيافزا نابع ف به دلعملكرد م عه کيتحر ليها   توس   

عادل ب رييتغ ،فتوس   نتز زانيم شيافزا ،هابرگ  یهامفر نيدر ت

س   اكاروز و فعال  شيافزا ،هالاتيميفتواس    یارهيو ذخ یتبادل

مه نا ندام عملكرد و یكيژنت یهاكردن بر منبع و مخزن  هایا

 .باشدیم

ندهتأثير تنظيم تاكنون ير ذخا خص   يصهای رش   د بر تكن

يدرات در اجز مل داخلی كربوه ياه زعفران و عوا ای مختلف گ

. مورد بررس   ی قرار نگرفته اس   تها تجمع كربوهيدرات در بنه

ش   د ر كنندهتنظيم همزمانآزمايش ما تأييد كرد كه برهم كنش 

ياهی فوركلرفنورن و  تاس   يم میكود گ ندنيترات پ ج توا ب مو

صيص كربوهيدرا تحريک سته در بنهها تافزايش تخ شا ای هو ن

را  هاآنو محتوای  ها شدآنويژه طی دوره رشد نمايی به ریتدخ

ها در برگنه نهتن كه در ب هد.  نيز های دختریها بل افزايش د

اس  تفاده از نيترات پتاس  يم با افزايش ميزان فتوس  نتز و س  نتز 

و س  اير پارامترهای ذكر ش  ده، ( Grossmann, 1990)پروتئين 

رش  د برگ زعفران  ها در بازه زمانی كهموجب رش  د كافی برگ

سيدن، رو به كاهش می گذارد )  Pallotti etپس از به حداكثر ر

al., 2024 شروع سيميلات( موجب  شد.  هاها در برگتجمع فتوا

سيميلات سته تبديل ها به اين ا شا شته و به ن سمت بنه ها بازگ

وجب م. بنابراين، دوره فتوس  نتز افزايش يافت و از اين راه ش  دند

 شد. ها شاسته در بنهنافزايش  تسهيل

فوركلرفنورن و نيترات پتاس   يم باعث افزايش قابل همچنين 

توجه محتوای كلروفيل ش   دند كه مس   تقيماً منجر به افزايش 

ها شد. برای گياهان تيمار شده با  در برگ هاكربوهيدراتمحتوای 

ها مسئول فوركلرفنورن، ممكن است افزايش سيتوكينين در برگ

بر علاوه (.Wang & Xiao, 2009) روفيل باشدافزايش ميزان كل

 شيباعث افزا ميپتاس   تراتينش  ان داده ش  ده اس  ت كه ن ن،يا

عال  زي( نRuBisCO) لازيكربوكس    فس   فاتسيب بولوزير تيف

هبود ب قيطر نيرا از ا یفتوسنتز تيكه ممكن است ظرف شودیم

 شيافزادانيم طور كه میهمان(. Tezuka et al., 2012بخشد )

ساكاروز در برگ ليكلروف یتوامح  یريدر پ ريها، به همراه تأخو 

ها ش  ود به بنه لاتيميموجب بهبود انتقال فتواس   تواندیبرگ، م

(Abdul Jaleel et al., 2007 .) 

يان يا فعاليت آنزيم  با فوركلرفنورن ب از س   وی ديگر، تيمار 

سته سنتز مرتبط با  شا در . و افزايش دادرا تغيير  AGPاز جمله ن

ت. ها آمده اس  گزارش  ات ديگر تأثير فوركلرفنورن بر برخی آنزيم

سينتاز ) عنوان مثال، فعاليتبه ساكارز نقساكارز  ستن  شك ش در 

غده (دارد كارز بيش   تر در  به همراه محتوای س   ا های بالاتر 

زمينی تيمار ش ده با فوركلرفنورن در مرحله پر ش دن فعال س يب

س  اكارز س  ينتاز ايش فعاليت ها تش  خيص داده ش  د. اين افزغده

ند فراوانی دیمی يدين )توا فات يور گلوكز را برای -(UDPفس   
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د توانفس  فات فراهم كند، كه به نوبه خود می-6-تبديل به گلوكز

وارد آميلوپلاس  ت ش  ود و منجر به توليد نش  اس  ته بيش  تر ش  ود 

(Sharma et al., 1998علاوه .) بر اين، افزايش قدرت منبع در

ها يميلاتتواسيتواند موجب تبديل بيشتر فيمار شده میهای تبنه

سته  شا سته در بنهگرددبه ن شا ساكارز و ن های . بنابراين، محتوای 

يزان م توجهی بيش   تر ازطور قابلتيمار ش   ده با فوركلرفنورن به

 ها در گياهان شاهد بود.   آن

ماده ميزان ژريبرلين  اگرچه    مار اين دو با تي ممكن اس   ت 

 و موجب فته باش  دو ميزان آبس  يزيک اس  يد افزايش ياكاهش 

گيری در مورد نقش ها ش  ود، اما نتيجهتجمع كربوهيدرات در بنه

ست در تعادل هورمون های داخلی در تجمع كربوهيدرات ممكن ا

های  ما در مورد عملكرد حدود  يل دانش م به دل مان  اين ز

با كربوهيدرات و رابطه بيوش   يميايی آنزيم با آنهای مرتبط  ها 

 ها زودهنگام باشد. های داخلی در بنههورمون

كارانش تا و هم نا  (Renau-Morata et al., 2012) رنومو

ساير اندام شان دادند كه تغييرات وزن  ا مخزن ر-ها، روابط منبعن

كند. زمانی كه رشد منعكس می زعفراندر طول رشد رويشی در 

ر بنه مادری درص   د از ذخاي 94، ه بودبنه دختريی آش   كار ش   د

شه سيده بودند و كاهش يافته بود، ري سعه خود ر ها به حداكثر تو

 های دختریبنهها شروع به رشد كرده بودند، اما رشد اصلی برگ

، زمانی كه بنه و در اواس  ط فروردينرخ داد  اوايل اس  فندبعداً در 

شد خود می سد، ذخاير بنه مادردختری به حداكثر ر ه تقريباً ب یر

شه شدتخليه  طور كامل سعه و ري ، نديافته بودهايی كه از آن تو

شان شک از اين زمان به بعد ن دهنده افزايش نرخ كاهش وزن خ

د رش دارا بودند.ها نيز همين وضعيت را طور كه برگ، همانبودند

 كهش   د ها متوقف های دختری قبل از پژمردگی كامل برگبنه

ی توس   عهی محدوديت ظرفيت مخزن در طول دهندهنش   ان

ندگی  در واقع .هاس   تآن بازدار يت مخزن،  با افزايش محدود

 .افتدها اتفاق میبازخورد فتوسنتز همراه با القای پژمردگی برگ

كاهش در بيوماس ريشه از طرفی در مطالعات آمده است كه 

سط فرورديندر  سلول اوا ابد، يهای بنه دختری پايان میكه رشد 

ضوع ست. اين مو شهود ا شتر م شان می بي شد ن دهد كه توقف ر

ط ها مرتبممكن است ابتدا به كاهش در تأمين آب از طريق ريشه

تواند جريان می ایكاهش س   يس   تم ريش   ه در واقعباش   د. 

ها به برگ را كاهش دهد. بنابراين، افزايش جزئی در س  يتوكينين

و قبل از آن،  فروردين و ارديبهش  تمحتوای قند و نش  اس  ته در 

شهسيتوكينين كاهش در تأمين گ را تواند پيری برها، میها از ري

تحريک كند. قابل توجه است كه در طی مرحله پيری برگ، هيچ 

ست سته در كلروپلا شا ها وجود ندارد كه تجمع قابل توجهی از ن

های برگ ناش  ی از نش  اس  ته ش  ود منجر به تجزيه كلروپلاس  ت

(Stander et al., 2017) .م به اين با وجود اين اطلاعات و عل

ا هها از طريق برگكاهش در تأمين فوتواس  يميلات موض  وع كه

ست از  شود، اما برگ اوايل فروردينممكن ا طور ها هنوز بهآغاز 

شد بنه دختر ستند تا زمانی كه ر سبز ه د شومتوقف می یعمده 

(Renau-Morata et al., 2012از اين ،) رو در اين زمان بحرانی

يداری فتوس   نتز پا به  مک  ند نقش مهمی در ها میبرگ ك توا

های دختری و افزايش تقاض  ای افزايش بازه زمانی پر ش  دن بنه

شد كه در تحقيق ما اين مهم تا حدود زيادی امكان ر پذيمخزن با

 شد.

  را درباره نقش یقابل توجه یهانشيمطالعه ب نيا ان،يدر پا

CPPU تاس    تراتيو ن غذ یبر رو ميپ جذب مواد م  ی،رش   د، 

زعفران  درها ها و تخصيص فتواسيميلاتدراتيكربوه سميمتابول

شكار م را سو پت تروژنين یاديبن تياهم ی ماهاافتهي. سازدیآ  ميا

هاآيو فر ليكلروف ديها، تولرش    د برگ تيرا در تقو  یند

س كندیم تيتقو يكیولوژيزيف سا را در  یمواد مغذ نيا یو نقش ا

نه يد ب نهتول با وزن بهي ته مبرتر های دختری  ندیجس    . ك

 هدايتبر  یريبه طور چشمگ CPPUرشد مانند  یهاكنندهميتنظ

كه  گذارندیتأثير م یكيمتابول تيفتوس  نتز و فعال يیها، كارآروزنه

بل توجه د قا به بهبود  و تجمع  دراتيكربوه صيتخص    رمنجر 

 .شودیها منشاسته به خصوص در بنه
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ها يمارت نيا هنيبه یهاكه چگونه غلظت دهندینشان م جينتا

نیم ها دتوا به بهبود جه در رش   د گ یمنجر  بل تو  ديتول اه،يقا

می ول محص  وكميت  تيفيك یطور كلو به هيثانو یهاتيمتابول

مار ني. اش   ود نهتي ها ها  عتتن  یفتوس   نتز و محتوا س   ر

شند،یرا بهبود مها دراتيكربوه  یه براك یميآنز تيبلكه فعال بخ

ضرور سته  شا ست را  یسنتز ن قراری . با بركنندیم ميتنظ زينا

های رش   د، اين كنندهارتباط ميان مديريت مواد غذايی و تنظيم

های دهد كه تأثيرات مهمی برای بهبود روشمطالعه نش   ان می

س  ازی كش  ت زعفران و محص  ولات كش  اورزی كه به بهينه

ند، وجود دارد. اين پژوهش میزيرزمينی ديگر می ند در پرداز توا

 .هبود عملكرد و كيفيت كمک كندنهايت به ب
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