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Abstract 
Saffron (Crocus sativus) is the most perennial plant species considered as valuable 
medicinal and aromatic plant worldwide. Dried stigmas of saffron is commonly used as 
a flavor, food coloring and a drug and comprises several types of beta carotenes including 
a yellow pigment Crocin, a bitter-tasting substance Picrocrocin and a good perfume 
Safranal which not only exerts a hypoglycemic effect but also expressions antioxidant 
and anti-inflammatory properties. This study evaluated the effect of PEG 6000 on some 
secondary metabolite content and morphophysiological traits. The results showed that the 
highest and lowest levels of proline, relative water content, hydrogen peroxide and 
chlorophyll a, b and total pigments were obtained in 12% polyethylene glycol treatment 
and control treatment, respectively. The highest content of Crocin, Picrocrocin and 
Crocetin were obtained using PEG 12% by 29.04%, 24.17% and 0.04% respectively. The 
highest and lowest IC50 inhibitory potency was observed in 12% polyethylene glycol and 
control treatments, respectively. The optimum enzyme activity of superoxide dismutase, 
catalase and Ascorbate peroxidase was also triggered by the application of PEG 12%. The 
results of the present study showed that the application of polyethylene glycol elicitor 
improves the content of important secondary metabolites and morphophysiological 
characteristics of saffron plant and this solution can be suggested to increase the economic 
productivity of saffron. 
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 چکيده

ست که ازنظر دارويی و ادويهيکی از مهم (Crocus sativus)زعفران  ساله ا جالب ای همواره ترين گیاهان چند
شود و دهنده، رنگ خوراکی و دارويی استفاده میشکل طعمتوجه بوده است. کلالة خشک زعفران معمولاً به

سافرانال  سین و عطر خوب  سین، مادة با طعم تلخ پیکروکرو شامل چندين بتاکاروتن ازجمله رنگدانة زرد کرو
ی و ضد التهابی دارد. در پژوهش حاضر، اکسیدانتنها دارای اثرکاهندة قند خون است، خواص آنتیاست که نه
های مورفوفیزيولوژيکی زعفران بررسیییی های ثانويه و ويژگیگلايکول بر محتوای برخی متابولیتاتیلناثر پلی

سید سبی آب، پراک شترين و کمترين میزان پرولین، محتوای ن شان دادند بی های هیدروژن و رنگیزهشد و نتايج ن
شییوده همینین گلايکول و تیمار شییاهد حاصییل میاتیلندرصیید پلی 12تیب در تیمار ترو کل به a ،bکلروفیل 
سبب افزايش متابولیتاتیلناعِمال پلی شترين گلايکول  شد. بی شاهد  سه با تیمار  های ثانوية گیاه زعفران در مقاي

درصد  12ار درصد( در تیم 04/0درصد( و کروستین ) 17/24درصد(، پیکروکروسین ) 04/29میزان کروسین )
شترين و کمترين قدرت مهارکنندگی اتیلنپلی شد. بی درصد  12های ترتیب در تیماربه IC50گلايکول حاصل 
ديسیییموتاز، کاتالاز و های سیییوپراکسییییدگلايکول و شیییاهد مشیییاهده شییید. بیشیییترين فعالیت آنزيماتیلنپلی

سکوربات سیداز در تیمار آ صد پلی 12پراک ساتیلندر شان دادند گلايکول به د ضر ن ت آمد. نتايج پژوهش حا
های مورفوفیزيولوژيکی های ثانويه و ويژگیگلايکول سییبب بهبود محتوای متابولیتاتیلنکاربرد الیسیییتور پلی
 وری اقتصادی زعفران پیشنهاد کرد. دادن بهرهتوان اين راهکار را برای افزايششود و میمهم گیاه زعفران می

قدرت های آنتیوسیییین، پیکروکروسیییین، آنزيمکر :يديکل يهاواژه یدروژن ،  یده یدان، پراکسییی اکسییی
 IC50مهارکنندگی 
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 .مقدمه

، گونة .Crocus sativus Lزعفران با نام علمی 

خانوادة  به  که  یدی اسییییت  یاهی عقیم و تريپلوئ گ

Iridaceae ترين گونییة جن  تعلق دارد و معروف

Crocus مار می يد. زعفران از ديبه شییی نهآ ترين ري

ای و دارويی اسیییت که همواره مدنظر گیاهان ادويه

های متعدد به آثار ضییدافسییردگی، بوده و در مطالعه

اکسیدانی گلبرگ آن اشاره شده ضدالتهابی و آنتی

ست  اين، بره علاوه(Serrano-Díaz et al., 2014)ا

زعفران حاوی مواد معدنی، آب، موسییییلاژ، چربی، 

اد مؤثرة متشیییکل از سیییه موم، اسیییان  معطر و مو

هتروزيد است و گلبرگ، برگ و کورم آن، منابعی 

های فیزيولوژيکی فعال با فعالیتاز ترکیبات زيسییت

ند  های متنوع هسیییت کاربرد -Sanchez)مختلف و 

Vioquea et al., 2012) بات مؤثرة زعفران . ترکی

سیییاز سیییافرانال(، عبارتند از: پیکروکروسیییین )پیش

اروتنوئیییدهییا و اسیییتر کروسیییین )متعلق بییه کیی

گلیکوزيدی کروسییتین( و سییافرانال )ترکیب فر ار( 

(Amin and Hosseinzadeh, 2012) صلی . عامل ا

هییای زعفران، ترکیبی بییه نییام دهی کلالییهرنییگ

بر کروسییین و مشییتق آن، کروسییتین اسییته علاوه

ستین به سین، زعفران حاوی کرو شکل آزاد و کرو

 Rajabi)ین اسیت مقادير کمی از رنگدانة آنتوسییان

et al., 2015)ترين ترکیب ايجادکنندة طعم . عمده

بی کوزيیید  ی ل گ فران،  ع لخ در ز گی بییه نییام ت ن ر

ای تلخ و متبلورشونده پیکروکروسین است که ماده

سید، گلوکز و آلدئیدی  ست و از طريق هیدرولیز ا ا

سافرانال تولید می  Moratalla-López)شود به نام 

et al., 2019) . 

ند دهة گذشییته، اسییتفادة دارويی زعفران طی چ

شیییکل ادويه و علت کاربردهای گسیییتردة آن بهبه

يافته اسیییته دهنده بهعامل رنگ شیییدت کاهش 

شییدن نقش زيسییتی برخی از باوجوداين، مشییخ 

هییای طبیعی زعفران در کییاهش ابتلا بییه فراورده

ها در زمینة سیییرطان سیییبب شیییده اسیییت مطالعه

از سیییر گرفته شیییوند  های دارويی زعفرانويژگی

(Tajik et al., 2013)دهی . کیفیت و قدرت رنگ

های کروسییین آن زعفران به کمک کمیت آنالوگ

های سییینجی، روشهای مختلف مانند رنگبه روش

تعیین  HPLCو  GC-MSکرومییاتوگرافی مییاننیید 

های شود. کیفیت ترکیبات فعال تعدادی از نمونهمی

 HPLCه روش تجاری زعفران کشورهای مختلف ب

شیمیايی زعفران  ست. مطالعة ترکیبات  شده ا تعیین 

کشیییورهای مختلف همیون اسیییپانیا، يونان، چین، 

هنیید و ايران مشیییخ  کرده مقییادير ترکیبییات 

رفته در مراحل کارهای بهشیییده به روشزدهتخمین

سازی و تعیین کمیت خشک ستخراج، جدا کردن، ا

 ;Abdullave and Ortega, 2007)وابسییته اسییت 

Vahedi et al., 2018) بررسیییی و  Lozano. در 

ترکیب فعال زعفران در سیییه  10(، 1999همکاران )

به روش  یا  پان قة مختلف اسییی به HPLCمنط طور و 

 اند.کم ی مطالعه شده

ید امروزه، روش های مختلفی برای افزايش تول

یت تابول فاده م هان دارويی اسیییت ثانويه در گیا های 

فاده ازمی که اسیییت ند  ها، يکی از  شیییو الیسییییتور

. (Luciano et al., 2017)پرکاربردترين آنهاسییت 

هايی با منشأ زيستی و غیرزيستی الیسیتورها، مولکول

های سییلولی و هسییتند که از طريق تحريک سیییگنال

ندهکنشبرهم یان گیر یاهی های مولکولی م های گ

شوند در سطح غشای سلولی و الیسیتور شناسايی می
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سی سلول دريافت میگنالو در نتیجة  کند، هايی که 

یان ژن بد و های مرتبط در مسییییر افزايش میب يا

یت تابول هان سییینتز میم ثانويه در گیا شیییوند های 

(Bayraktar et al., 2016) الیسیتورها ممکن است .

هییا و هییای جییديییدی را فعییال کننیید کییه آنزيمژن

سیرهای بیوسنتزی مختلفی را راه اندازی درنهايت، م

سنتز متابولیتکمی سبب  شوند های ثانويه مینند و 

(Patel and Krishnamurthy, 2013)کلی، طور. به

سیتورها در مطالعه ستفاده از الی ستا فناوری های زي

های گیاهی با هدف کسیییب اطلاعات در متابولیت

منجر به تشییکیل و تنظیم  زمینة مسیییرهای بیوسیینتزی

یت تابول بهم يه  ثانو کاربهای  ها منظور  جاری آن رد ت

جام می باتوجهIsah, 2019شیییود )ان به شیییرايط (. 

مدة  مل ع که آب يکی از عوا ما  اقلیمی کشیییور 

کنندة توسیییعة کشیییاورزی اسیییت، زعفران، محدود

توقع است که بازده اقتصادی زيادی دارد گیاهی کم

(Kheirandish and Sriramapa, 2010) . 

ید گونه یداتیو، افزايش تول  هایطی تنش اکسییی

مییاننیید سیییوپراکسیییییید،  (ROS)اکسییییژن فعییال 

پراکسییییدهیدروژن و راديکال هیدروکسییییل ر  

عال میمی به دهد. انواع مختلف اکسییییژن ف ند  توان

های چرب  ید ند اسییی مان یاتی سیییلول  بات ح ترکی

شباع، پروتئین سیدها حمله کنند ها و نوکلئیکغیرا ا

هايی مانند سییییالیت غشیییا، ها، ويژگیو اين واکنش

قال  یت آنزيمی و سییینتز پروتئینانت عال ها را يونی، ف

کاهش میبه يب طور طبیعی  بب تخر ند و سییی ده

DNA ای و میتوکندريايی و درنهايت، مرگ هسیییته

علت های راديکال آزاد بهشیییوند. گونهسیییلول می

نشییدن الکترون در لاية خارجی اوربیتال اتمی جفت

هايی که راديکال آزاد نیسیییتند، يا مولکولی و گونه

کال له از سیییوی رادي کان حم های آزاد و ولی ام

ند، در ترويج  جداشییییدن الکترون را دار جه  درنتی

 Mhamdi)های اکسیییداسیییون نقش دارند واکنش

and Van Breusegem, 2018) در طول فرايندهای .

اکسیییداتیو، اکسیییژن غیرراديکالی همراه با راديکال 

(OH◦) های اکسیداتیو دهندگی واکنشنقش ترويج

شتر الکترونر سیژن، بی ها ا دارند. در لاية خارجی اک

پذيری علت، واکنشهمینتحرک زيادی دارند و به

شان میزيادی را در واکنش ستی ن دهند. در های زي

طور مداوم راديکال شییرايط عادی، سیییسییتم زنده به

ظرفیتی مولکول واسیییطة کاهش يکاکسییییژن را به

 ,.Kawarazaki et al)کنیید اکسییییژن تولییید می

ست راديکال(2013 های آزاد در ه همینین ممکن ا

واسیییطة تعامل با های زنده و غیرزنده بهسییییسیییتم

مولکول اکسیییژن و در حرییور فلزاتی مانند آهن و 

پییذيری کم م  تولییید شیییونیید. بییاوجود واکنش

تییأثیر شییییدت تحییتاکسییییژن، راديکییال آزاد بییه

هییای غیرآنزيمی مییاننیید ديسیییموتییاسییییون واکنش

وسییییییییلییة شیییییده بییهی کییاتییالیییییزهییاواکیینییش

گیرد که به تولید ديسیییموتاز قرار میسیییوپراکسیییید

یدروژن منجر می یده  ,.Liu et al)شیییود پراکسییی

2017). 

گیاهان سازوکارهای حفاظتی مختلفی برای 

های فعال اکسیژن دارند که در حذف يا کاهش گونه

سطوح مختلف تنش يا شرايط نامساعد محیطی مؤثر 

وکارهای حفاظتی يادشده، هستنده يکی از ساز

اکسیدان هستند. گیاهانی های آنزيمی آنتیسیستم

ها را دارند، اکسیدانکه سطوح بالاتری از آنتی

های اکسیداتیو نشان مقاومت بیشتری در برابر آسیب

پراکسیداز دهند. دو آنزيم کاتالاز و آسکورباتمی
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ها هستند که سبب اکسیدانترين آنتیاز مهم

هیدروژن به آب و مولکول ن پراکسیدشدشکسته

. آنزيم (Sarker and Oba, 2018)شوند اکسیژن می

کنندة پراکسیدهیدروژن سازیکاتالاز، آنزيم پاک

استه درنتیجه، افزايش فعالیت اين آنزيم سبب 

شدن پراکسیدهیدروژن به آب و اکسیژن و شکسته

شود. در شرايط طبیعی، وجود آنزيم حذف آن می

برای سلول ضروری است و نقش مهمی در  کاتالاز

کند. کسب مقاومت در برابر تنش اکسايشی ايفا می

پراکسیداز يکی ديگر از آسکوربات

های زياد درون هاست که در غلظتاکسیدانآنتی

کلروپلاست، سیتوسل، واکوئل و همینین فراهای 

 Goli et)شود های برگ يافت میآپوپلاستی سلول

al., 2012; Choudhury et al., 2013) .

پراکسیداز پژوهشگران معتقدند آنزيم آسکوربات

ها در گیاه است که اکسیدانترين آنتیيکی از مهم

های آزاد نقش مهمی در احیای بسیاری از راديکال

ويژه پراکسیدهیدروژن طی فرايندهای و به

 ,.Impa et al)کند مورفوفیزيولوژيکی گیاه ايفا می

پراکسیداز وابستگی زيادی به . آسکوربات(2012

ای که گونههیدروژن و آسکوربات دارده بهپراکسید

زدايی تنها سمبینی شده است آسکوربات نهپیش

هیدروژن را به عهده دارد، میزان پراکسید

دهی هدف کنترل پراکسیدهیدروژن را در علامت

 .(Sekmen et al., 2014)کند می

پذير مری انعطاف، پلی(PEG)گلايکول اتیلنپلی

شوده و غیرسمی است که سبب فشار اسمزی منفی می

همینین تمايل به واکنش با مواد شیمیايی و زيستی 

ندارد و اين ويژگی، آن را به يکی از مفیدترين 

ها برای ايجاد فشار اسمزی منفی در مولکول

 Hellal et)کند های بیوشیمیايی تبديل میآزمايش

al., 2018)ی از گیاهان برای ايجاد تنش از . در بسیار

علت شود که بهگلايکول استفاده میاتیلننمک پلی

بودن و نداشتن نداشتن تحرک، غیريونی و غیرسمی

قابلیت نفوذ، اسمولیت مؤثر و مناسبی در مقايسه با 

ها ازجمله مانیتول، شکر و نمک به ديگر اسمولیت

رايطی علت داشتن توانايی ايجاد شآيد و بهشمار می

های طبیعی، کاربرد زيادی های محیطشبیه به تنش

های ها و حتی رقمدارد. شدت تغییرپذيری گونه

گلايکول متفاوت است و اتیلنمختلف نسبت به پلی

منظور انتخاب های لازم بهلازم است پژوهش

های مقاوم يا متحمل هر گیاه انجام شوند رقم

(Robin et al., 2015). 

های هايی در زمینة ويژگیمطالعهاگرچه تاکنون 

های اکسییییدانی و بیوشییییمیايی برخی از اندامآنتی

تاکنون زعفران در مناطق مختلف انجام شیییده ند،  ا

عههیچ طال نه م یتگو تابول بارة م يه، ای در ثانو های 

یت آنزيم عال یدانی و ويژگیهای آنتیف های اکسییی

تییأثیر تیمییار بیوشییییمیییايی گیییاه زعفران تحییت

اين، برگلايکول انجام نشییده اسییته علاوهلناتیپلی

به اينکه ارزش اقتصییادی و کیفیت زعفران به توجهبا

تعیین کم ی ترکیبات کروسیییین، پیکروکروسیییین و 

ست و کاربرد روش  سته ا ستین آن واب  HPLCکرو

کییه روش بسییییییار دقیقی برای تعیین مقییدار اين 

ترکیبات است، کمتر بررسی شده است، در مطالعة 

ر به تعیین میزان ترکیبات يادشیییده به کمک حاضییی

پرداخته و زعفران منطقة خراسییان  HPLCدسییتگاه 

 رضوی تعیین کیفیت شد.

 

 هامواد و روش

گلايکول بر اتیلنمنظور بررسیییی تییأثیر پلیبییه
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یاه زعفران، پژوهشیییی ويژگی یايی گ های بیوشییییم

شییکل گلدانی در قالب طرح کاملاً تصییادفی و در به

گاه  1397ی سییییال پنج تکرار ط نة دانشییی خا در گل

یازهای گیاه  به اين منظور، پ شیییهرکرد اجرا شیییده 

شدند. پیازها  ضوی تهیه  سان ر ستان خرا زعفران از ا

به یه در محلول  60تا  30مدت پیش از کشیییت  ثان

درصییید  70درصییید و اتانول  1سیییديم هیپوکلريت

ضییدعفونی سییطحی و سییپ  سییه مرتبه با آب مقطر 

متر و سییانتی 20هايی به عمق کشییی و در گلدانآب

حاوی بستر کشت خاکی لمون رسی شنی با اسیديتة 

شت با  8تا  7 ستر ک شت، ب شدند. پیش از ک شته  کا

شد )جدول  ستريل  تا  5ها در عمق (. پیاز1اتوکلاو ا

سپ  گلدانمتری گلدانسانتی 6 شت و  ها در ها ک

گراد و دورة درجة سانتی 22تا  18ای با دمای گلخانه

شنايی و  16وری ن ساعت تاريکی قرار  8ساعت رو

 داده شدند.

گلايکول اتیلنمنظور بررسی تأثیر تیمار پلیبه

های مورفوفیزيولوژيک گیاه زعفران، روی ويژگی

گلايکول در اتیلندرصد پلی 16و  12، 8های غلظت

آزمايش مقدماتی استفاده شدند و نتايج، تفاوت 

درصد نشان  16و  12های معناداری بین غلظت

های که تفاوت معناداری بین غلظتحالیندادنده در

درصد تأثیر  12درصد مشاهده شد و غلظت  12و  8

های بیوشیمیايی در معناداری بر افزايش ويژگی

 12درصد داشته بنابراين، غلظت  8مقايسه با غلظت 

دهی، غلظت از گل درصد انتخاب شد. دو هفته پیش

لايکول تهیه و در اوايل گاتیلنلیمدنظر از الیسیتور پ

لیتر ازآن در میلی 300صبح روزهای آبیاری، میزان 

ها شدة گلخانه روی هرکدام از گلدانشرايط کنترل

اِعمال و در قالب طرح کاملاً تصادفی و در پنج تکرار 

از دو هفته از اِعمال به بسترهای کشت اضافه شد. پ 

تیمار برداشت  تنش، بافت گل و برگ گیاهان از هر

 ها به آزمايشگاه منتقل شد.منظور بررسی ويژگیو به

 
 شده برای کشت گیاه زعفرانوضعیت خاک استفاده -1جدول 

 بافت
 شوری

(1-ds.m) 
pH 

 بور م  آهن منگنز روی فسف پتاسیم  نیتروژن کل کربن آلی 

 )%(  (1-mg.kg) 

Clay loam 659/0 76/7  916/0 086/0  211 1/8 63/0 18/9 51/3 49/1 18/2 

 

 .شدههاي ارزيابیصفت

سيدهيدروژن  گیری منظور اندازهبه :)2O2H(پراک

گرم از نمونة گیاهی  3/0پراکسییییدهیدروژن، مقدار 

درصیید هموژن  1اسییید لیتر کلرواسییتیکمیلی 3در 

های سییانتريفیوژ منتقل و ها به لولهشییده سییپ  نمونه

گراد و با رجة سیییانتید 4دقیقه در دمای  10مدت به

دقیقه سیییانتريفیوژ شیییدند و دوردر 10000سیییرعت 

پتاسییییم لیتر بافر فسیییفاتمیلی 75/0ازآن، مقدار پ 

لی 10 ی لی 5/1و  7مولار بییا اسییییییديتییة م ی تر م ی ل

تاسییییم  يدپ به  1يد لیتر از محلول میلی 75/0مولار 

سیدهیدروژن نمونه شد. غلظت پراک ضافه  ها رويی ا

نانومتر  390جذب آنها در طول موج  از طريق مقايسة

ندارد آن در طیفی از  تا  1000تا  100با منحنی اسییی

شده درنهايت، غلظت میلیبرمیکرومول سبه  لیتر محا

ها و به محتوای آب نمونهتوجهپراکسییییدهیدروژن با

صد مادة خشک به بر گرم وزن  شکل میکرومولدر



1399پايیز ة چهل و پنجم، شماردوازدهم، سال شناسی گیاهی ايران، زيست 28  

 

 

 .(Loreto and Velikova, 2001)خشک بیان شد 

پرولین آزاد برگ به روش  رولين:پ

در طول  (Bates et al., 1973)اسپکتروفتومتری 

گیری شد. مطابق روش نانومتر اندازه 515موج 

 10گرم از بافت گیاهان وزن و  3/0يادشده، ابتدا 

درصد به آن اضافه  3اسید لیتر سولفوسالیسیلیکمیلی

و بافت گیاهی در هاون چینی کاملاً کوبیده شد و 

پ  عصارة بافت با استفاده از کاغذ صافی واتمن س

 24مدت جداسازی شد. عصارة حاصل به 2شمارة 

ساعت در دمای يخیال نگهداری شد تا پرولین 

دقیقه با  20مدت موجود در آن آزاد شود و سپ  به

در سانتريفیوژ سیگما همگن شد.  g1500سرعت 

یتر لمیلی 2لیتر از عصاره برداشته و میلی 2مقدار 

اسید لیتر محلول استیکمیلی 2هیدرين و محلول نین

ساعت در  1مدت گلاسیال به آن اضافه شد و به

از بنماری با دمای جوش حرارت داده شد. پ 

ها از آب جوش خارج و گذشت يک ساعت، لوله

ساز قرار داده شدند تا واکنش درنگ درون يخبی

 4مقدار  ها،از سردشدن لولهحرارتی تثبیت شود. پ 

لیتر تولوئن به هر لولة آزمايش اضافه و محتويات میلی

زن هم زده شدت با همثانیه به 20تا  5مدت لوله به

شده درنتیجه، دو فاز در هر لوله تشکیل شد که فاز 

رويی آن دارای تولوئن حاوی کمپلک  رنگی قرمز 

گیری پرولین استفاده شد. بود و از آن برای اندازه

نانومتر  515نور در طول موج  میزان جذب

گرم بر گیری و میزان پرولین بر حسب میلیاندازه

 لیتر وزن تر به دست آمد. میلی

گیری منظور اندازهبه :(RWC)محتواي نسبی آب 

های تر برداشت و به محتوای نسبی آب، ابتدا برگ

متری تقسیم شدند و وزن آنها های يک سانتیقطعه

های برگ در آب ه سپ  قطعه)iW(گیری شد اندازه

 24مدت ور و بهگراد غوطهدرجة سانتی 4با دمای 

از ساعت در محیط تاريک نگهداری شدند و پ 

. )fW(گذشت زمان يادشده، وزن آنها تعیین شد 

ساعت در  24مدت ها بهشدن قطعهاز خشکپ 

، وزن خشک آنها )dW(گراد درجة سانتی 80دمای 

يت، محتوای نسبی آب از رابطة گیری و درنهااندازه

 :(Mohsenzadeh et al., 2006)زير محاسبه شد 

  
نه گدا ظت رنگیزه هاي فتوسننزتزي:رن های غل

يان  a ،bهای مختلف شیییامل کلروفیل پا و کل در 

دورة آزمییايش بییا اسیییپکتروفتومتر و طبق روش 

Mousa ( تعیین شییییده بییه اين 2007و همکییاران )

ت 5/0منظور،  فت  با با گرم از  لیتر میلی 10ازة برگ 

تدريج سییايیده شیید تا کلروفیل درصیید به 80اسییتون 

شود و درنهايت، حجم محلول  ستونی  وارد محلول ا

لیتر رسانده شد. جذب میلی 20درصد به  80با استون 

 645و  663های نوری محلول رويی در طول موج

، D 6320نانومتر با دسیییتگاه اسیییپکتروفتومتر )مدل 

 80، آلمان( که قبلاً با اسییتون  eppendorfشییرکت 

گیری شیید و سییپ  درصیید تنظیم شییده بود، اندازه

و  a ،bهای روابط زير برای محاسییبة مقدار کلروفیل

سب میلی گرم در گرم بافت تازة کلروفیل کل )بر ح

 برگ( استفاده شدند.
 

Chl.a (mg.g-1) = [(12.7*Abs 663) - (2.6*Abs 

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

663)] * V/W × 1000 

Chl.total (mg.g-1) = Chl.a + Chl.b 

يت تابول يه:م ثانو جام پژوهش به هاي  منظور ان

حاضییر، دسییتگاه کروماتوگرافی مايع با کارايی بالا 

شد Knauer)مدل  ستفاده  شور آلمان( ا ساخت ک  ،
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 UV-Vis (DAD)سنج که دارای آشکارساز با طیف

، نوع مییادة 2800نییانومتر، مییدل  254و طول موج 

نده   Knauer Eurospher Reversed Phaseپرکن

C18 5متر و اندازة ذرات پاية سانتی 25، طول ستون 

بر  برا  20میکرومتر بود. حجم تزريق در هر بییار 

تاق ) مای ا مايش در د جة  25میکرولیتر بود. آز در

متحرک  گراد( انجیام شیییید. ترکییب فیازسییییانتی

و آب  (A)کاررفته شییامل مخلوطی از اسییتونیتريل به

(B) ستفاده  90شده از بود. شیب خطی سیستم مايع ا

درصید در  20دقیقه به  5مدت درصید اسیتونیتريل به

يان برابر  20 عت جر فت. سیییر يا کاهش  قه   1دقی

. (Kabiri et al., 2017)دقیقه تنظیم شیید درلیترمیلی

حداکثر طول موج ياب در  له اين رد ، 250ها ازجم

ترتیب برای مطالعة سیییافرانال، نانومتر به 440و  308

ها تنظیم شیییید. نوع پیکروکروسیییین و کروسیییین

ترکیبات ضییدالتهابی در عصییارة گل گیاه زعفران از 

ونییه هییای نمطريق مقییايسییییة زمییان بییازداری پیییک

کل بات 4تا  2های )شییی های ترکی ندارد تا با اسییی  )

کروسییین، پیکروکروسییین، سییافرانال و کروسییتین 

( تعیین شیید و مقدار هريک از ترکیبات با 1)شییکل 

 محاسبة سطح زير پیک به دست آمد.

 

 

 

  

نانومتر، ب. پیکروکروسییین  440موج شییده در طول شییدهه الف. کروسییین ثبتهای اسییتاندارد ترکیبات مطالعهکروماتوگرام -1شییکل 

 نانومتر 440شده در طول موج نانومتر، د. کروستین ثبت 308شده در طول موج نانومتر، ج. سافرانال ثبت 250شده در طول موج ثبت
منظور تعیین درصد به :IC50 قدرت مهارکززدگی

وسیییلة عصییاره از رابطة زير به DPPHمهار راديکال 

 استفاده شد:

 (DPPH= (ODc/(ODc-ODs)-ODc)×100) 
جذب به ODsو  ODcدر اين رابطیه،  ترتییب 

شان می ، IC50دهند. شاهد و میزان جذب نمونه را ن

 ب الف

 د ج

https://www.researchgate.net/profile/Maryam_Kabiri3
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درصد از  50غلظتی از عصاره است که توانايی مهار 

های آزاد موجود در محیط را دارده بنابراين، راديکال

کمتر باشد، عصاره دارای ترکیب  IC50هرچه میزان 

ست آنتی سیدان مؤثرتری ا  Madhumitha and)اک

Saral, 2009) . 
گيري براي سزجش فعاليت آنزيمی: عصاره

منظور تهیة عصارة آنزيمی از روش تغییريافتة به

Elavarthi  وMartin (2010استفاده شد. نمونه ) های

بافت برگ گیاهان شاهد و تیمارشده تهیه شدند. 

منجمدشده در گرم از بافت گیاهی تازه 2/0مقدار 

مولار با میلی 2/1پتاسیم نیتروژن مايع در بافر فسفات

در  EDTAمولار میلی 1/0و حاوی  8/6اسیديتة 

گراد سايیده و درجة سانتی 4دمای صفر تا 

 15مدت آمده بهدستگیری شد. ترکیب بهعصاره

درجة  4تا  2دقیقه و دمای دردور 12000دقیقه در 

ژ و محلول رويی برای سنجش گراد سانتريفیوسانتی

اکسیدانی استفاده شد. عصارة های آنتیفعالیت آنزيم

های گیری آنزيمآنزيمی حاصل تا زمان اندازه

گراد درجة سانتی 80اکسیدان در فريزر منفی آنتی

  نگهداری شد.

 سننزجش فعاليت آنزيس سننوپراکسننيدديسننموتاز:

قدار  به  20م تر لیمیلی 2میکرولیتر عصیییارة آنزيمی 

 8/7مولار با اسییییديتة میلی 50پتاسییییم بافر فسیییفات

 9/9متیونین  -مولار، المیلی EDTA 2شییییامییل 

لوتترازولیوم میلی یتروب میکرومولار و  55مولار، ن

اضییافه و درنهايت،  -X 100درصیید تريیتون  025/0

مولار در تاريکی به میلی 1میکرولیتر ريبوفلاوين  20

به دقیقه در  15مدت آن اضیییافه و مخلوا واکنش 

اتاقک نور قرار داده شییید. میزان جذب نور در طول 

سپکتروفتومتر خوانده و  560موج  ناتومتر با دستگاه ا

ساس  سموتاز بر ا سیددي سوپراک مقدار فعالیت آنزيم 

یان شییید  SODواحدهای  در يک گرم برگ تازه ب

(Dhindsa et al., 1982) . 

 پراکسننيداز:سننزجش فعاليت آنزيس آسننکوربات
قدار  به  25م لیتر میلی 1میکرولیتر عصیییارة آنزيمی 

و  7مولار با اسییییديتة میلی 50پتاسییییم بافر فسیییفات

مولار اضافه و درنهايت، میلی 5/0حاوی آسکوربات 

مولار برای آغاز واکنش میلی 5/0پراکسیدهیدروژن 

مدت يک دقیقه ثبت افزوده و کاهش آسکوربات به

ضريب خاموشی  سبة  cm1-mM8/2-1شد.  برای محا

ساس آسکوربات ستفاده و میزان آن بر ا پراکسیداز ا

مولار در يک کاهش آسیییکوربات بر حسیییب میلی

گرم برگ تازه در مدت زمان يک دقیقه بیان شییید 

(Asada and Nakano, 1978). 

 50تا  25حدود  سننزجش فعاليت آنزيس کاتا:ز:

لیتر بییافر میلی 3میکرولیتر عصییییارة آنزيمی بییه 

و حاوی  7مولار با اسیییديتة میلی 50پتاسیییم فسییفات

مولار اضیییافه و کاهش میلی 20پراکسییییدهیدروژن 

به 240جذب نور در طول موج  يک نانومتر  مدت 

cm1-mM-3-1دقیقه ثبت شییید. ضیییريب خاموشیییی 

ستفاده و مقدار آن بر  36×10 سبة کاتالاز ا برای محا

شده در حسب میلی سید سیدهیدروژن اک مولار پراک

یان شییید گرم و زن تازة برگ در مدت يک دقیقه ب

)1987Havir and McHale, (. 

 

يه ماري دادهوتجز يل آ يان   ها:تحل يه وار تجز

ها با آزمون ، مقايسییة میانگینSASافزار ها با نرمداده

LSD  سطح احتمال صد و  5در  سم  1در صد و ر در

 ( انجام شد.2013)نسخة  Excelافزار نمودارها با نرم
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مار پلی ند اثر تی گلايکول بر میزان اتیلننشییییان داد

درصیید  1هیدروژن گیاه زعفران در سییطح پراکسییید

عنییادار اسییییته بییه یزان طوریم م ترين  بیشییی کییه 

گرم( در برمیکرومول 85/17پراکسییییییدهیییدروژن )

میزان گلايکول و کمترين اتیلندرصیید پلی 12تیمار 

گرم( در تیمییار شییییاهیید برمیکرومول 38/14آن )

 (.2شود )جدول مشاهده می

ند پرولين:  حاضیییر نشییییان داد تايج پژوهش  ن

تأثیر درصد تحت 5محتوای پرولین در سطح احتمال 

مار پلی بهگلايکول قرار میاتیلنتی که طوریگیرده 

( و کمترين میزان umol/g2/53بیشیییترين میزان )

(umol/g48پر )12ترتیییب در تیمییارهییای ولین بییه 

صد پلی شاهده میاتیلندر شاهد م شود گلايکول و 

 (.2)جدول 

سبی آب:  ها نتايج تجزيه واريان  دادهمحتواي ن

گلايکول بر محتوای اتیلننشیییان دادند اثر تیمار پلی

درصیید معنادار  1نسییبی آب گیاه زعفران در سییطح 

دادند اثر  ها نشییاناسییت. نتايج مقايسییة میانگین داده

شییده بر محتوای نسییبی آب گیاه تیمارهای بررسییی

( معنادار LSDدرصیید )آزمون  5زعفران در سییطح 

 7/51که بیشترين محتوای نسبی آب )طوریاسته به

گلايکول و اتیلندرصییید پلی 12درصییید( در تیمار 

هد  86/41کمترين میزان ) مار شییییا درصیییید( در تی

 (.2شود )جدول مشاهده می

 
 بیوشیمیايی و فیزيولوژيک گیاه زعفران هایويژگیبر برخی  گلايکولاتیلنپلیمقايسة میانگین اثر  -2جدول 

 تیمار
 پراکسید هیدروژن

(µmol/g) 

 پرولین

(umol/g) 

 محتوای نسبی آب

(%) 

 14/38b 48b 41/86b شاهد

 17/85a 53/2a 51/7a درصد( 12گلايکول ) اتیلنپلی

 درصد( 5در سطح احتمال  LSDکه دارای حرف مشترک هستند، تفاوت معناداری با يکديگر ندارند )آزمون هايی در هر ستون، میانگین

 

نتايج تجزيه واريان  هاي فتوسننزتزي: رنگدانه

مار پلیداده ند اثر تی گلايکول بر اتیلنها نشیییان داد

و کل گیاه زعفران در سطح  a ،bهای میزان کلروفیل

 aرين میزان کلروفیل درصیید معنادار اسییت. بیشییت 1

لی 8/8) ی یمییار درگرمم ت درصیییید  12گرم( در 

لی لنپ ی ت یزان آن )ا م ين  تر کم کول و   85/6گلاي

به دسیییت آمد درگرممیلی هد  مار شیییا گرم( در تی

 b(ه همینین بیشیییترين میزان کلروفیییل 3)جییدول 

 96/1گرم( و کمترين میزان آن )درگرممیلی 65/2)

درصییید  12های در تیمار ترتیبگرم( بهدرگرممیلی

شد )جدول اتیلنپلی شاهده  شاهد م (. 3گلايکول و 

 88/11بیییشییییتییريیین میییییزان کییلییروفیییییل کییل )

درصییییید  12گییرم( در تیییییمییار درگییرممیییییلییی

لی لنپ ی ت یزان آن )ا م ين  تر کم کول و   45/9گلاي

گرم( در تیمار شاهد مشاهده شد )جدول درگرممیلی

3.) 
 و کلروفیل کل گیاه زعفران b، کلروفیل aهای فتوسنتزی کلروفیل گلايکول رنگدانهاتیلناثر پلینتايج مقايسة میانگین  -3جدول 

 تیمار
 aکلروفیل 

(mg/l) 

 bکلروفیل 

(mg/l) 

 کلروفیل کل

(mg/l) 

 6/85b 1/96b 9/45b شاهد

 8/8a 2/65a 11/88a درصد( 12گلايکول ) اتیلنپلی
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 5در سییطح احتمال  LSDمشییترک هسییتند، تفاوت معناداری با يکديگر ندارند )آزمون  هايی که دارای حرفدر هر سییتون، میانگین

 درصد(.
 

يت تابول يه:م ثانو جهبا هاي  يه تو تايج تجز به ن

گلايکول بر اتیلنهییا، اثر تیمییار پلیواريییان  داده

یت تابول مل میزان م یاه زعفران شییییا ية گ ثانو های 

 1کروسییین، پیکروکروسییین و کروسییتین در سییطح 

درصییید  12درصییید معنادار اسیییت. اِعمال غلظت 

سبب افزايش متابولیتاتیلنپلی های ثانوية گلايکول 

که طوریگیاه زعفران در مقايسییه با شییاهد شییده به

شترين ) درصد(  48/22درصد( و کمترين ) 04/29بی

درصد  12ترتیب در تیمارهای میزان کروسین کل به

کیب گلايکول و شیییاهد حاصیییل شییید. تراتیلنپلی

 12گلايکول اتیلنپیکروکروسیییین در تیمییار پلی

درصیید( و در  17/24درصیید دارای بیشییترين میزان )

درصییید(  58/14تیمار شیییاهد دارای کمترين میزان )

شیییده، کروسیییتین های بررسییییبود. در میان ترکیب

کمترين متییابولیییت ثییانويییه درگیییاه زعفران بوده 

در درصییید(  04/0که بیشیییترين میزان آن )طوریبه

گلايکول و کمترين میزان اتیلندرصیید پلی 12تیمار 

درصد( در تیمار شاهد حاصل شد )شکل  03/0آن )

5.) 

 

 
 نانومتر 440شده در طول موج گلايکول ثبتاتیلنکروماتوگرام نمونة زعفران )کروسین و کروستین( تیمارشده پلی -2شکل 
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 نانومتر 250شده در طول موج گلايکول ثبتاتیلنشده با پلیتیمار( کروماتوگرام نمونة زعفران )پیکروکروسین -3شکل 

 

 
 نانومتر 310شده در طول موج گلايکول ثبتاتیلنشده با پلیکروماتوگرام نمونة زعفران )سافرانال( تیمار -4شکل 

 

 

پیکروکروسین و کروستین  کروسین، ةهای ثانويبر متابولیت (c)وتیمار شاهد  (p) گلايکولاتیلنمیانگین اثر تیمار پلی ةمقايس -5شکل 

در سطح  LSDهايی که دارای حرف مشترک هستند، تفاوت معناداری با يکديگر ندارند )آزمون ه در هر تیمار، میانگینگیاه زعفران

 درصد( 5احتمال 
های شییاهد و اثر تیمار: IC50قدرت مهارکززدگی 

در  IC50يکول بر قدرت مهارکنندگی اتیلن گلاپلی

ها درصیید معنادار بود. نتايج مقايسییة میانگین 1سییطح 

نشییان دادند بیشییترين و کمترين قدرت مهارکنندگی 

IC50 درصیییید  12هییای تییرتیییییب بییه تیییییمییاربییه

لی لنپ ی ت کول )ا ( و شییییاهیید Units/mg54/0گلاي

(Units/mg42/0 6( مربوا هستند )شکل.)  

نتايج تجزيه واريان  دانی: اکسننيهاي آنتیآنزيس

یمییارداده ت ثر  هییای شییییاهیید و هییا نشییییان دادنیید ا

اکسیدانی های آنتیگلايکول بر فعالیت آنزيماتیلنپلی

درصیید معنادار اسییت. نتايج  1گیاه زعفران در سییطح 

يای معنیاداربودن اثر مقیايسییییة مییانگین داده ها گو

های پلی مار یت اتیلنتی عال هد بر ف گلايکول و شییییا

سطح های آنتیمآنزي سیدان در  صد با آزمون  5اک در
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LSD  سموتاز در سیددي سوپراک بودند. فعالیت آنزيم 

گلايکول بییا مقییدار اتیلندرصیییید پلی 12تیمییار 

Units/mg 37/0  مار دارای بیشیییترين میزان و در تی

با  دارای کمترين مقدار بود  Units/mg28/0شیییاهد 

تالاز با (ه همینین بیشییترين فعالیت آنزيم کا6)شییکل 

درصیییید  12در تیییییمییار  Units/mg12/8میییییزان 

گلايکول و کمترين فعییالیییت آن بییا مقییدار اتیلنپلی

Units/mg96/5  شکل شد ) شاهده  شاهد م در تیمار 

شان دادند تیمار 6 ضر ن صد  12(. نتايج پژوهش حا در

لی لنپ ی ت يم ا نز لیییت آ فعییا ين  تر بیشیییی کول  گلاي

ر پی ( را دUnits/mg 4/7پراکسییییداز )آسیییکوربات

مقییدار  يم بییا  نز ين آ لیییت ا فعییا ين  تر م ک دارد و 

Units/mg45/2 (.6شود )شکل در شاهد مشاهده می 

 

 
اکسییییییدانی هییای آنتیبر فعییالیییت آنزيم (c)وتیمییار شییییاهیید  (p) گلايکولاتیلنمیییانگین اثر تیمییار پلی ةمقییايسیییی -6شیییکییل 

هايی که دارای حرف مشترک هستند، تفاوت ه در هر تیمار، میانگینپراکسیداز گیاه زعفرانورباتديسموتاز،کاتالاز و آسکسوپراکسید

 درصد( 5در سطح احتمال  LSDمعناداری با يکديگر ندارند )آزمون 

 

 بحث

ملییه  ج لی از ن ف یبییات  ک تر طوح  يش سیییی فزا ا

اکسییییدانی گیاهان در معر  سیییازوکارهای آنتی

ست  ساعد ا ه زيرا (Rebey et al., 2011)شرايط نام

هییای هییای گونییهاين ترکیبییات همیون پییالاينییده

کنند و سیییبب ثبات واکنشیییگر اکسییییژن عمل می

غشیییاهای سیییلولی و مانع پراکسییییداسییییون لیپیدها 

ند می یت(Ashraf et al., 2014)شیییو عال های . ف

کردن ها از تمايل آنها به کلاتهاکسییییدانی فنلآنتی

های آهن را نتوانند يوشییوند و میفلزات ناشییی می

کلاته و مشییتقات سییوپراکسییید را به کمک واکنش 

ترين منابع فنتون غیرفعال کننده واکنش فنتون از مهم

 Das and)اسییییت  ROSهییای فعییال تولییید گونییه

Roychoudhury, 2014)لی پ لن.  ی ت کول از ا گلاي

های طريق تقويت مسیرهای درگیر در تولید متابولیت

بات  مؤثرة گیاه زعفران ثانويه سیییبب افزايش ترکی

های درگیر در شییود و با تأثیر بر سییاختمان آنزيممی

های ثانويه، تولید مسیرهای بیوشیمیايی سنتز متابولیت

بات را بهبود می  Purbajanti et)بخشیییید اين ترکی

al., 2019) . 

در شیییرايط عادی رشییید، فرايندهای متابولیکی 

های فعال اکسییییژن در بسییییاری سیییبب تولید گونه

شییوند و در مقابل، گیاهان سییازوکارهای اهان میگی

های بردن گونهبیناکسیییدانی کارآمدی برای ازآنتی
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ند  عال اکسییییژن دار . در (Huang et al., 2019)ف

خورد و شییرايط نامسییاعد، تعادل يادشییده بر هم می

نه قدار گو عال اکسییییژن افزايش میم بد. های ف يا

ن در شییرايط احتمالاً افزايش مقدار پراکسیییدهیدروژ

شود و نامساعد از اختلال در تعادل يادشده ناشی می

های اکسیداتیو به گیاه را در پی دارد. يکی از آسیب

سیب شدن آ شا و رها های جدی تنش، خسارت به غ

رای بینيون سلول به ف ست ها از   Abass)سلولی ا

and Mohamed, 2011) جة تجمع يده نتی پد ه اين 

است که به پراکسیداسیون  های آزاد اکسیژنراديکال

لیپید، نفوذپذيری غشیییا و خسیییارت به سیییلول منجر 

گیییییری . انییدازه(Labudda, 2013)شیییییود مییی

ترين محصولات پراکسیداسیون لیپید يکی از معمول

های اکسیداتیو به غشا گیری آسیبهای اندازهروش

ستفاده میمحسوب و به سیع در گیاهان ا شود طور و

(Anjum et al., 2012) . 

های در شییرايط غیرتنش، تعادل بین میزان تولید گونه

فعال اکسییییژن و ظرفیت جاروکردن اين ترکیبات از 

اکسییییییدانی )آنزيمی و طريق سییییسیییتم دفییاع آنتی

غیرآنزيمی( وجود دارده اما در شرايط تنش که مقدار 

سیدجذب و ترکیب دی شدن علت منع بازکربن بهاک

ژی داخلی افزايش يییابیید، انرهییا کییاهش میروزنییه

سیییوی يابد، ظرفیت انتقال الکترون فتوسییینتزی بهمی

های رود و در پی آن، غلظت گونهسیییطوح بالاتر می

عال اکسییییژن افزايش می بب ف که اين امر سییی بد  يا

هییا و پراکسییییییداسییییون لیپیییدهییا، تخريییب پروتئین

شییوده در ادامه، میزان تولید می DNAاکسیییداسیییون 

شییدن بیشییتر از ظرفیت جاروهای فعال اکسیییژن گونه

ستم دفاع آنتی سی سیدانی میآنها از طريق  شود و اک

دهده بنابراين، تغییر درنتیجه، تنش اکسیییداتیو ر  می

اکسییییدانی برای مقابله با ظرفیت سییییسیییتم دفاع آنتی

یداتیو ضیییروری اسیییت و در اين زمان،  تنش اکسییی

اکسیییداز، فنلپراکسیییداز، پراکسیییداز، پلیگلوتاتیون

های شییکل آنزيمديسییموتاز بهاتالاز و سییوپراکسیییدک

عال یداتیو ف ند تر میاکسییی  ,.Amirjani et al)شیییو

سموتاز در خط (2014 سیددي سوپراک . اگرچه آنزيم 

سیژن عمل میمقدم دفاع علیه گونه کند، های فعال اک

همینان برای سلول سمی  )2O2H(محصول عمل آن 

 Mhamdi and)اسییت و بايد از سییلول حذف شییود 

Van Breusegem, 2018)هییا نظیر . برخی از آنزيم

پراکسییییداز در کاتالاز، پراکسییییداز و آسیییکوربات

) et alLaxa ,.از سیییلول نقش دارند  2O2Hحذف 

تالاز مولکول 2019( کا  .2O2H به طور مسیییتقیم را 

به مولکول آب و اکسییییژن حذف می ند و آن را  ک

بديل می قدرت اينکنده ازت به  يادشیییده  رو، آنزيم 

یت  عال عت ف جه، سیییر ندارد و درنتی یاز  ندگی ن کاه

به مولکول  يل آن  ما يادی دارده ولی چون ت  2O2Hز

ظت ها غل ياد کم اسییییت، تن حذف  2O2Hهای ز را 

خوبی به 2O2H های کمتواند در غلظتکند و نمیمی

پراکسییییداز با تمايل عمل کند. آنزيم آسیییکوربات

دارد، اين مولکول را در  2O2Hزيادی که نسیییبت به 

ظت تالاز های کم )تنشغل کا که برای  های ملايم( 

 ,.Sofo et al)کند شییوند، حذف میشییناسییايی نمی

علاوه(2015 يم ه  نز لیییت آ فعییا محصییییول  ين،  برا

سید سموتاز در کلروپلاسوپراک ست  2O2Hست، دي ا

پراکسییییداز نقش کلیدی در که آنزيم آسیییکوربات

بات یداز از حذف آن دارد. آنزيم آسیییکور پراکسییی

به بات  یای آسیییکور ندة الکترون برای اح عنوان ده

فاده می 2O2Hمولکول  ) et alMatsuo ,.کند اسیییت

و نسیییبییت بییه آنزيم کییاتییالاز در برابر تنش  (2015

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2019.00800/full#B47
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2019.00800/full#B47
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و، آنزيم راينتر اسییییته ازاکسییییییداتیو حسییییاس

های ملايم و از پراکسییییداز تنها در تنشآسیییکوربات

گلوتاتیون عملکرد مناسبی  -طريق سیکل آسکوربات

حذف  به  2O2Hدر  يل کمتری  ما تالاز ت کا دارد. 

ظت 2O2Hمولکول  نابراين، در غل ياد دارد و ب های ز

2O2H سیب می شديد(، کمترآ تر از بیند و فعال)تنش 

کند. مولکول ز عمل میپراکسیییداآنزيم آسییکوربات

2O2H  در غییلییظییت زيییاد شیییییديییداً بییه آنییزيییم

بات له میآسیییکور یداز حم بب پراکسییی ند و سییی ک

عالیت آن می  ,De Carvalho)شیییود بازدارندگی ف

. احیای نوری اکسیژن به راديکال سوپراکسید (2008

انجام  Iواسییطة فتوسیییسییتم که در کلروپلاسییت و به

نامیده  (Mehler Reaction)شیییود، واکنش مهلر می

شود. آنزيم سوپراکسیدديسموتاز با ديسموتاسیون می

راديکال سوپراکسید به پراکسیدهیدروژن و اکسیژن، 

نقش مهمی در حفاظت دسییتگاه فتوسیینتزی در برابر 

فا می یداتیو اي ند تنش اکسییی  ,.Mangano et al)ک

. در پییژوهییش حییاضییییر، اِعییمییال تیییییمییار (2017

های طح آنزيمگلايکول سیییبب افزايش سیییاتیلنپلی

 اکسیدانی شد.آنتی

های دادن بیان آنزيمگلايکول با افزايشاتیلنپلی

دادن فعییالیییت کننییدة پرولین و کییاهشبیوسییینتز

های مخرب پرولین سبب افزايش میزان پرولین آنزيم

 ,Kafi and Rahimi)شیییود در گیییاه زعفران می

گلايکول نوعی مییادة اتیلناين، پلیبره علاوه(2011

ست که در حفظ تعادل آب، حفظ مح سمزی ا افظ ا

سهثبات پروتئین ساختار  ها و بعدی پروتئینها، حفظ 

کردن غشاها و دستگاه سنتز پروتئین، ها، تثبیتآنزيم

شد پ  از منبعی برای ذخیرة کربن و نیتروژن برای ر

کاهش ید رفع تنش،  ناشیییی از تول های  دادن خطر

ROSجارو کال،  یدرکردن رادي یل، های ه وکسییی

کردن اکسیژن يکتايی، تنظیم اسیديتة سلولی خاموش

نقش دارد.  NADPH/+NADPو تنظیم نسیییبییت 

گزارش شده است پرولین با پیوستن به فسفولیپیدهای 

غشییییايی و ايجییاد تغییر در لايییة هیییدراتییة اطراف 

های زيستی سبب حفظ و ثبات غشاها ماکرومولکول

کردن . پرولین با جارو)et al Chun ,.2018(شود می

کاهش کاهش يا  تايی در  ید اکسییییژن يک دادن تول

 Wang)ها مؤثر است آسیب نوری غشای تیلاکوئید

et al., 2015)سد افزايش مقدار پرولین . به نظر می ر

سمولیتی گلايکول از ويژگیاتیلندر تیمار پلی های ا

شوده همینین افزايش اکسیدانی آن ناشی میآنتیو 

توان بییه عوامییل گونییاگونی محتوای پرولین را می

ازجملییه کییاهش اسیییتفییاده از پرولین در سییینتز 

اکسیداز، های سلولی، کاهش فعالیت پرولینپروتئین

به  يل  ما مات و ت تا افزايش بیوسییینتز پرولین از گلو

ية پروتئین ید بیتجز به نفع تول شیییتر های سیییلولی 

شییکل مؤثری در آمینواسیییدهايی مانند پرولین که به

 Wu)کنند، مربوا دانسییت تنظیم اسییمزی عمل می

et al., 2017)های سازگاری مانند . انباشت مولکول

ترين آبی از مهمآمینواسیدهای پرولین در شرايط کم

راهکارهای گیاهان برای تنظیم فشار اسمزی سلول و 

سان  به سويی، تبع آن، حفظ تورژ سته از  سلول ا

های مولکولی،  تار به حفظ سییییاخ افزايش پرولین 

های فعال اکسیییژن در سییازی گونهزدايی و پاکسییم

مک می ند سیییلول ک  ,.Yooyongwech et al)ک

2013). 

های اصلی کلروپلاست کلروفیل يکی از رنگیزه

اسییت که در فرايند فتوسیینتز دخیل اسییت. محتوای 

با میزان فتوسیینتز آن های گیاه نسییبی کلروفیل برگ

http://www.frontiersin.org/people/u/494697


 37 گلايکولاتیلنتأثیر الیسیتور پلیهای مورفوفیزيولوژيکی گیاه زعفران تحتهای ثانويه و ويژگیمتابولیت بررسی

 

 

ارتباا دارد و احتمالاً حفظ محتوای کلروفیل زياد 

شییود. در سییبب حفظ عملکرد در شییرايط تنش می

شی از پلی سبزماندن اتیلنشرايط تنش نا گلايکول، 

کارايی بیشیییتر مصیییرف آب و برگ به  های گیاه 

شود عملکرد بیشتر محصولات کشاورزی منجر می

(Jangpromma et al., 2010). 

های ثانويه در گیاه طورکلی، سنتز متابولیتبه

های اولیه است و هر عاملی که متأثر از متابولیت

های اولیه شود، سبب تقويت فتوسنتز و متابولیت

های ثانوية گیاه را در پی افزايش مقادير متابولیت

دارده نتايج پژوهش حاضر در زمینة افزايش بازده 

گلايکول مطلب اتیلنپلی های ثانويه در اثرمتابولیت

کنند. ترکیبات ثانوية شیمیايی در يادشده را تأيید می

تأثیر چند ژن که بر اثر شرايط محیطی گیاهان تحت

شوند و به نظر کنند، سنتز میها تغییر میو تنش

رسد نقش مهمی در سازوکار دفاعی گیاهان می

دارويی در شرايط تنش دارنده در پژوهش حاضر نیز 

گلايکول تأثیر معناداری بر تولید اتیلنرد پلیکارب

های ثانويه در گیاه زعفران داشت. متابولیت

گلايکول ممکن است از طريق تقويت اتیلنپلی

های ثانويه سبب مسیرهای درگیر در تولید متابولیت

افزايش ترکیبات مؤثرة گیاه زعفران شود و با تأثیر 

ی بیوشیمیايی هايی که در مسیرهابر ساختمان آنزيم

های ثانوية گیاهی درگیر هستند، تولید سنتز متابولیت

 ,.Purbajanti et al)اين ترکیبات را بهبود بخشد 

گلايکول از طريق القای اتیلنه همینین پلی(2019

های دفاعی سبب بیوسنتز و انباشت پاسخ

شود. کروسین از روش های ثانويه میمتابولیت

ستیدها که مواد اولیة اسید در پلاغیرموالونیک

آورد و روش کاروتنوئیدها را به وجود می

شود. مسیر اسید در سیتوپلاسم بیوسنتز میموالونیک

اسید با سنتز موالونات از سه مولکول موالونیک

شود و با تولید آغاز می Aکوآنزيم استیل

فسفات و دیهای ايزوپنتیلمولکول

شدن ویپیروفسفات از طريق واکنش حلقژرانیل

سیکلاز، ترکیبات بتاواسطة آنزيم لیکوپنلیکوپن به

رنگ تولید لیکوپن رنگی، بتاکاروتن و فیتوئن بی

شوند. آنزيم بتاکاروتنوئیدهیدروکسیلاز می

اسید شدن بتاکاروتن در مسیر موالونیکهیدروکسیله

شود. کند که به تولید زئازانتین منجر میرا کاتالیز می

آلدهید( در زعفران از طريق ینعوامل رنگ )کروس

 8و  7وسیلة آنزيم شکست اکسايشی زئازانتین به

آيند. در داکسیژناز به وجود میکلیواژزئازانتین

زعفران، محصولات شکست اکسايشی زئازانتین 

در  2ترانسفراز واسطة آنزيم گلوکوزيلبه

کروموپلاست کلاله گلوکزيله و سپ  در واکوئل 

شدن شوند. واکنش حلقویه میمرکزی کلاله ذخیر

کند. کد می CsLYCلیکوپن را ژن لکوپن بتاسیکلاز 

کد  CsBCHدارشدن بتاکاروتن را ژن هیدروکسیل

شود. ژن کند و به تولید زئازانتین منجر میمی

CsUGT2  در کروموپلاست کلاله آنزيم

کند. مطالعة را کد می 2ترانسفراز گلوکوزيل

های ثانويه در ابولیتتغییرات کم ی و کیفی مت

 CsUGT2 ،CsLYCهای زعفران نشان داده است ژن

در تنظیم تغییرات رونويسی درگیر  CsBCHو 

 ,.Mir et al., 2012; Ahrazem et al)هستند 

های کاروتنوئید، . تنظیم و رونويسی بیان ژن(2010

سازوکار مهمی است که با استفاده از آن، بیوسنتز و 

ای خاص يا مشتقات آنها طی انباشت کاروتنوئیده

شود. بیوسنتز رشد گل و رسیدگی زعفران تنظیم می
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مشتقات کاروتنوئیدی اصلی زعفران شامل 

کروسین، پیکروکروسین و کروستین از طريق تجزية 

دهد. تجمع اکسیداتیو زئازانتین و بتاکاروتن ر  می

اين کاروتنوئیدها در زعفران در سطح رونويسی 

شود. به کنترل می β-LYC2و  PSY ،BCHهای ژن

گلايکول با تأثیر بر اتیلنرسد اعمال تیمار پلینظر می

های کروسین، کروستین و پیکروکروسین بیان ژن

سبب افزايش محتوای اين ترکیبات در گیاه زعفران 

 شود.می
 

 گيرينتيجه

گلايکول سیییبب اتیلنتنش ناشیییی از کاربرد پلی

نادار میزان پرولین آ یتافزايش مع عال یاه و ف  زاد گ

اکسییییدانی آن شیییده بنابراين، به نظر های آنتیآنزيم

یت آنزيممی عال های رسیییید میزان پرولین آزاد و ف

اکسیدانی نشانگرهای مناسبی برای تنش هستند. آنتی

هییای گلايکول محتوای متییابولیییتاتیلنکییاربرد پلی

به ناداری افزايش داد. ثانوية گیاه زعفران را  طور مع

يج پژوهش حاضیییر نشیییان دادند افزايش رشییید با نتا

بر افزايش فتوسیینتز و تخصییی  کربن بیشییتر، علاوه

شود، های اولیه میاينکه سبب افزايش سنتز متابولیت

یت تابول يه را افزايش میبیوسییینتز م ثانو هده های  د

ثانويه در  درنتیجه، ازآنجاکه بسییییاری از ترکیبات 

به تنش بت  هان نسییی یا های رکها و محواکنش گ

زيسیییتی و غیرزيسیییتی دخالت دارند، اهمیت مطالعة 

محتوای اين ترکیبات در گیاه زعفران اهمیت دارد و 

بر تعیین الگوی رشییید، نقش مهمی در اين امر علاوه

یت تابول ید م فا میتول یاه اي ية اين گ ثانو نده های  ک

نابراين می بهب مار را  فاده از اين تی ويژه در توان اسیییت

عد نامسییییا گان و  شیییرايط  ند یدکن به تول محیطی 

 برداران اين گیاه پیشنهاد کرد.بهره
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