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 مقاله پژوهشی
 

  (.Crocus sativus L) بررسی تغییرات آنزیمی و غیرآنزیمی در فرآیند گلدهی گیاه زعفران

 

  2طباطباییسید ابراهیم بدرالدین ،*1میبدی میرمحمدی محمد علی سید ،1رویا حقیقی

  اصفهان یدانشگاه صنعت ،یگروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورز 1
 اصفهان یدانشگاه صنعت ،ی، دانشکده کشاورزوژیبیوتکنولگروه  2

 (02/11/1398، تاریخ پذیرش نهایی: 30/07/1398تاریخ دریافت: )

 

 

 چکیده 

منظور بررسی . بهاستهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی فرآیند گلدهی  دستیابی به تولید بیشتر و کیفیت بالاتر گیاه زعفران مستلزم درک جنبه

می و غیرآنزیمی در چهار مرحله رشدی )خواب، خروج گل از برگ فلسی، گلدهی کامل و رشد رویشی( بر فرآیند تأثیر تغییرات آنزی

های زعفران سالم و یکنواخت از نظر وزن انتخاب و در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار، در اتاقک رشد  ، بنه1396گلدهی، در سال 

گیری و محتوی قند، نشاسته، پروتئین و  صورت مجزا نمونهها به در چهار مرحله رشدی از بنهگلخانه دانشگاه صنعتی اصفهان کشت شدند. 

در مرحله گلدهی  نتایج نشان داد میزان قند گیاهانگیری شد.  های کاتالاز، پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز آنها اندازه میزان فعالیت آنزیم

% نسبت به مرحله گلدهی کاهش داشت. 60و محتوی نشاسته در مرحله رشد رویشی  % نسبت به مرحله خواب گیاه افزایش یافت6/65

واحد  6/2دقیقه( و آنزیم پراکسیداز در مرحله رویشی ) در تر وزن گرم در پراکسیدهیدروژن  میکرومول 3آنزیم کاتالاز در مرحله خواب )

با توجه به وجود نشاسته کمتر گیاهان در مرحله گلدهی نسبت به آن  در گرم وزن تر در دقیقه( در حداکثر میزان فعالیت خود قرار داشتند.

توان نتیجه گرفت احتمالاً گیاه با توجه به نیاز خود در مرحله  دسته از گیاهان که در مرحله خروج گل از برگ فلسی فاقد ساقه گل بودند می

های  کنند. در بین آنزیم ده بر حسب ضرورت در تبادل با هم تغییر میگلدهی، نشاسته موجود در بنه گیاه زعفران را به قند تبدیل و این دو ما

انگیزی را  تواند گل کند و می منظوره عمل میصورت یک آنزیم چندشده مشخص شد آنزیم پراکسیداز معمولاً به اکسیدانی بررسی آنتی

 تقویت و یا مهار کند.

 

 ند و نشاسته، پروتئین، گلدهیاکسیدانی، زعفران، ق های آنتی های کلیدی: آنزیم واژه

 

 مقدمه

 های گیاه گل خشک های سال است که کلاله 3500بیش از 

اساس طعم، عطر، رنگ بر (Crocus sativusزراعی زعفران )

 شود بندی و برای مصارف غذایی و دارویی استفاده می درجه

(Gohari et al., 2013; Esmaeili et al., 2011; Gaamoune et 

al., 2019 .)توان به چهار  مراحل فنولوژیکی زعفران را می

مرحله جداگانه شامل مرحله خواب، دوره زمانی رشد زایشی 

 Appearance of flowerشامل مرحله خروج برگ فلسی )

cataphylls) نهایت رشد رویشی و مرحله گلدهی کامل و در

دلیل تفکیک کرد. در زعفران تغییر مرحله رشد به زایشی به

کننده آن در تعیین عملکرد از اهمیت زیادی  عییننقش ت

 Kumar et al., 2009; Andres and)برخوردار است 
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Fernando ,2012)انگیزی(، شروع گلدهی  . القای گلدهی )گل

شدن  زایی )تمایز اجزای گل(، رشد و کامل آغازی(، اندام )گل

اجزای گل و شکوفایی گل در زعفران معمولاً کم و بیش 

شدت تحت تأثیر عوامل شوند و به طور متوالی انجام می به

منظور درك بیشتر . بههستندکننده آن  درونی و بیرونی کنترل

دهی و فرآیند تولید مثل  گل چگونگی تأثیر عوامل مختلف بر 

، ضرورت دارد فرآیندهای (De Hertogh et al., 1983) زعفران

 کیل بذر و میوه انگیزی، مدت زمان فرآیند گلدهی و تش گل

 برخی از  خوبی مطالعه شوند. در این گیاه حذفبه

شود  دهی تواند موجب القا گل می دهی گل های کنندهمهار

(Srikanth and Schmid, 2011.) بیرونی مؤثر بر  از عوامل

محیط،  دمای نور، کیفیت فتوپریود، توان به دهی می فرآیند گل

 پایین دمای مثل کتورهاییسن گیاه، محتوی قند و بخصوص فا

 اشاره کرد غذایی آب و عناصر بودن  فراهم یا و زمستان در

(Behdani et al., 2008). 

 و نوع ساکارز آن در است فتوسنتز تولیدات مهم از قند

دهی و  گل عنوان عامل مهم القایبه مختلف گیاهی های گونه

 و پیری، یزن مانند جوانه دیگر نموی فرآیندهای کننده تنظیم

 و کاخکی میرشمسی)شناخته شده است  ها تنش به پاسخ

( نشان دادند 1998و همکاران ) Corbesier. (1392، همکاران

 رأس و ها برگ در نشاسته و قند تجمع بر که هایی که موتاسیون

 Arabidopsisگیاه  انتقال توانند زمان دارند می اثر ساقه

(L.) Heynh.thaliana  را تغییر دهند،  دهی مرحله گل به 

با تأثیر معکوس  (%1) ساکارز پایین های غلظت ای که گونه به

 یها موتانت موعد از بر گلدهی، موجب گلدهی زودتر

ld, co, fca, gi, fha  ساکارز،  %5این گیاه شدند، ولی تیمار

 .داد را افزایش ساقه و روزت های برگ تعداد

ش عوامل و توان به نق در کنار عوامل بیرونی، می

منظوره پراکسیداز در های درونی مانند نقش آنزیم چند سیگنال

 فرآیند مورفوژنز گیاهی و آغاز فرآیند گلدهی اشاره کرد

تواند موجب مهار  (. این آنزیم می1392همکاران،  )رحمانی و

انگیزی و در غلظتی خاص باعث تغییر فرآیند نمو  یا تقویت گل

نهایت تمایز گل شود. با توجه راز رشد رویشی به زایشی و د

عنوان نشانگر تمایز ها به شدن بیان برخی از ایزوزایم به شناخته

انگیزی گیاه از  گیاه و مورفوژنز، امکان تحلیل وضعیت گل

شده در ها و تعیین تغییرات ایجاد گیری ایزوزایم طریق اندازه

برخی فعالیت آنزیم پراکسیداز )افزایش یا کاهش( وجود دارد. 

ها مؤید افزایش میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز در  از گزارش

ها و اجزای  زایی برگ انتهای دوره خواب و در طی مرحله اندام

گل و کاهش تدریجی میزان فعالیت این آنزیم پس از ورود به 

های گل تا مرحله گلدهی  ها و اندام مرحله رشد سریع برگ

 .(Ebrahimzadeh and Abrishamchi, 2001)است 

اکسیدانی کلیدی مؤثر  های آنتی کاتالاز یکی دیگر از آنزیم

های گیاهان تحت تنش  در فرایند گلدهی و تنظیم فعالیت روزنه

زوم و  این آنزیم که در پراکسی(. Anjum et al., 2016) است

همراه آنزیم آسکوربات شود، به اکسیزوم تولید می گلی

پراکسید هیدروژن میت پراکسیداز قادر است موجب حذف س

(Hydrogen Peroxide از طریق تبدیل آن به آب و مولکول )

. در مرحله (Vandenabeele et al., 2004)اکسیژن در گیاه شود 

توان سه ایزوآنزیم کاتالاز با وزن  زعفران می  خواب در بنه

دالتون شناسایی کرد  268000و 295000، 323000مولکولی 

(Keyhani et al., 2002) همچنین در این گیاه دو ایزوفرم از .

پراکسیداز، که در فرآیندهای مختلف رشد و نمو مؤثرند، 

مولار سوبسترای  میلی 70شناسایی شده است. افزایش بیش از 

( مراحل خواب و رشد گیاه زعفران Guaiacolگایاکول )

 و رحمانی)موجب کاهش فعالیت پراکسیداز شده است 

 . (1392، همکاران

 گل میزان شکوفایی بین حقیق با هدف شناسایی رابطهاین ت

 مؤثر بر نمو گل  پروتئین و محتوی نسبی قند، نشاسته و

 فعالیت و نشاسته، پروتئین قند، اساس تخمینی از محتویبر

شده به مرحله گلدهی و وارد اکسیدانی گیاهان آنتی های آنزیم

رگ گیاهان ناموفق در تولید گل در مرحله خروج گل از ب

فلسی زعفران انجام شد. تعیین دوره گلدهی طبیعی و الگوی 

چگونگی تغییرات این صفات در بافت  اساسگل بر شکوفایی

بنه زعفران در مراحل مختلف رشد زعفران )دوره خواب، دوره 

رشد رویشی(   خروج گل از برگ فلسی، دوره گلدهی و دوره
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 شده اساس مقیاس معرفیهای مختلف سال بر مراحل مختلف نموی گیاه زغفران در ماهساله و نمایش شماتیک دوره زندگی یک -1شکل 

 (2015و همکاران ) Lopez-Corcolesmوسیله به

 

 از اهداف دیگر این تحقیق بود.

 

 ها مواد و روش

( Crocus sativus) زعفران زراعی( ریزومی های )پیازهای بنه

 شرق تگرد واقع درمنطقه دس از مطالعه مورد استفاده در این

 اصفهان، شهر شمال کیلومتری پانزده برخوار و حدود شهرستان

کشاورزی، دانشگاه  زراعت دانشکده آزمایشگاه به و برداشت

 منتقل ها گیری اندازه و ها آزمایش انجام صنعتی اصفهان، برای

اساس وزن و ها از لحاظ آلودگی بررسی و بر در ابتدا بنه .شد

 حدود) متوسط اندازه با هایی ی شدند و بنهبند اندازه گروه

انتخاب شدند. سپس در هفته اول مرداد ماه  (گرم 10 تا هشت

 )مقدار رسی ـ حاوی خاك شنی 20×20های  در گلدان 1396

 8 با فاصله و خطی صورت به 7 ـ 6/7 بین pHآهک( با  کمی

در محیط گلخانه دانشکده در قالب طرح کاملاً  هم از متر سانتی

صادفی در سه تکرار کشت شدند و بلافاصله به اتاقک رشد با ت

Cدمای 
ساعت  8ساعت روشنایی و  16و شرایط نوری  °25

 آبیاری درصد انتقال داده شدند. اولین 40تاریکی با رطوبت 

 دوره طی در. گرفت صورت مهرماه اول نیمه در ها گلدان

 دشدن وجین دستی صورتبه ها هرز گلدان های علف آزمایش

رشدی  شدهتعریف مراحل در. نشد کودی استفاده نوع هیچ و

-Lopezوسیله به (BBCH Scale) شده اساس مقیاس تعریفبر

Corcolesm ( 2015و همکاران)  شامل مرحله دوره خواب

(Dormancy مرحله خروج گل از برگ فلسی ،)اواسط مرداد( )

و رشد  ( )اواخر مهر(Floweringاوایل مهر(، مرحله گلدهی ) )

( از بافت بنه 1( )دی ماه( )شکل Leaves growthرویشی )

گیری شد.با توجه  یک از مراحل رشدی نمونه زعفران در هر

شده در آزمایش در مرحله خروج گل از برگ  به هدف تعریف

  های فاقد گل و در سایر مراحل از بنه فلسی تنها از نمونه

 شد. گیری گرفته در مرحله رشدی خود نمونهقرار

تهیه و از آن برای انجام  آنزیمی ها منبع عصاره از نمونه

ها  از بنه گیری عصاره های بعدی استفاده شد. عمل گیری اندازه

 گرم: بافر لیتر میلی) 1:2 نسبت با تهیه محلول بافر بافت به

دادن ( و با قرار2007و همکاران ) Ghamsari به روش (بافت

 Tris-HClاستخراج  بافر وسیله به C ˚ 4 زعفران در بافت بنه

(Tris hydrochlorideیک ) مولار (8/6=pH ) پس از ساییدن

سنجش محتوی پروتئین و  منظور شدهسازی انجام همگن آنها و

آنزیمی استفاده و  از محلول منبع عصاره ها، آنزیم فعالیت تعیین

حاصل  ها، همگنای عصاره نمونه سازیهمگن از پس

(homogenized sample) شتاب  باg 13000 دقیقه 30 مدتبه 

مایع روشناور . شد سانتریفوژ گراد سانتی درجه 4 دمای در
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(Supernatantحاصل ) گراد سانتی درجه -70 دمای در 

 های محتوی پروتئین سنجش و استخراج برای. شد نگهداری

مدل  (Spectrometerاسپکتروفتومتر ) دستگاه محلول از

Hitachi U-1900 ها محتوی پروتئین کمی بررسی. شد فادهاست 

 با) استاندارد منحنی کمک ( با1976) Bradford روش با

 گرم میلی 2/0 تا صفر محدوده در گاوی سرم آلبومین از استفاده

  .شد انجام( لیتر میلی در

( از Peroxidase, PODمیزان فعالیت آنزیم پراکسیداز )

 خالص نسبتاً های عصاره در این آنزیم حضور طریق بررسی

 Ionیونی ) تعویض کروماتوگرافی وسیله ستونشده به

Exchange Chromatography, IEC) (Raghavarao et al., 

( با اندکی تغییر و 1995) Maehly و Chanceروش ( و به1995

گیری شد. در این  شدن گایاکول اندازه اساس میزان اکسیدبر

 5شده با  ره استخراجمیکرومول از عصا 33روش از مخلوط 

مولار گایاکول  میلی 13(، H2O2پراکسید )هیدروژن مولار  میلی

استفاده و از آن برای  pH=7مولار بافر فسفات با  میلی 50 و

 2مدت انتقال به دستگاه اسپکتروفتومتر استفاده شد. مخلوط به

نانومتر  470موج ثانیه جذب آن در طول 30دقیقه و با فواصل 

گراد  سانتی درجه 25 دمای در گایاکول شدن سیدمیزان اک

 شد. خوانده

 Ascorbateت پراکسیداز )بارسکوفعالیت آنزیم آ

Peroxidase, APXروش( بهNakona   وAsada (1981 )

از عصاره  میکرومول 33گیری شد. بدین منظور مخلوط  اندازه

 Potassiumمولار بافر فسفات پتاسیم ) میلی 50 همراهگیاهی به

phosphate( )7=pH)، 5/0 مولار آسکوربیک اسید  میلی

(Ascorbic acid, ASA و )پراکسید هیدروژن  مولار میلی 15/0

(H2O2 تهیه شد و سپس از آن در دستگاه اسپکتروفتومتر برای )

موج میزان جذب آنزیم موجود در مخلوط در طول خواندن

 یه استفاده شد. ثان 30فاصله هر دقیقه و به 2مدت نانومتر به 290

 Dhindsaروش ( بهCatalase, CATغلظت آنزیم کاتالاز )

 گیری اندازه و H2O2 تجزیه میزان مبتنی بر (1981) همکاران و

 واکنش مخلوط. گیری شد اندازه نانومتر 240 در جذب تغییرات

 مول  میلی 7pH=، 15/0فسفات  مول بافر میلی 50 شامل

تهیه شد و از  آنزیمی عصارهمیکرومول  33 و %3 اکسیژنهآب

 240موج میزان جذب این آنزیم در طول خواندنآن برای 

 وسیله دستگاه اسپکتروفتومتر استفاده شد. میزاننانومتر به

 در شدهتجزیه H2O2 مولمیکرو هر حسب بر این آنزیم فعالیت

 .شد محاسبه پروتئین گرم میلی هر ازایبه دقیقه

 5گرم از بافت بنه با  1/0قند گیری میزان  برای اندازه

% در هاون کوبیده 80( Ethanol, C2H5OHلیتر اتانول ) میلی

ماری شده استخراج و به بن شد، سپس عصاره مخلوط کوبیده

 دقیقه، مخلوط  10گراد منتقل شد. پس از  درجه سانتی 70

 g 1000دقیقه در  15مدت ماری خارج و بهشده از بن گرم

 میکرولیتر از عصاره  200سپس مخلوطی از سانتریفوژ شد. 

 خواندن( برای Anthrone, C14H10Oهمراه معرف آنترون )به

نانومتر آماده شد و از  620موج با اسپکتروفتومتر در طول

گیری میزان نشاسته استفاده شد.  رسوب حاصل برای اندازه

لیتر اسید  میلی 5/6مقطر و لیتر آب میلی 5سپس به رسوب بقایا 

دقیقه روی یخ قرار داده  20مدت % اضافه شد و به52پرکلرید 

شد، سپس مخلوطی از عصاره موجود و معرف آنترون تهیه و 

میزان نشاسته توسط اسپکتروفتومتر در  خواندناز آن برای 

 افزار نرم از ها داده آنالیز برای نانومتر استفاده شد. 630موج طول

 مقایسه برای و طرفه  یک واریانس تجزیه روش و SAS آماری

 .(Soltani, 2007) شد استفاده LSD روش از ها میانگین

 

 نتایج و بحث

اثر مراحل رشدی برای کلیه نتایج تجزیه واریانس نشان داد که 

آسکوربات پراکسیداز از نظر آماری   جز فعالیت آنزیمصفات ب

 (.1 دار بود )جدول معنی

ران مربوط به بیشترین انباشت محتوی قند در بنه زعف

مرحله گلدهی و کمترین آن در مرحله رویشی حاصل شد 

(. محتوی قند گیاهان در مرحله گلدهی نسبت به 2)جدول 

اهان % کاهش نشان داد. این کاهش برای گی6/65مرحله خواب 

 در مرحله رشد رویشی نسبت به گیاهان در مرحله گلدهی

لدهی در % بود. محتوی قند بنه گیاهان ب در مرحله گ8/52

گل در مرحله مقایسه با بنه گیاهان ناموفق در تولید ساقه 
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 اکسیدانی بنه زعفران های آنتی نشاسته و میزان فعالیت آنزیم ،تجزیه واریانس اثر مراحل رشدی مختلف بر محتوی قند، پروتئین -1 جدول

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 مربعات نیانگیم

 آسکوربات پراکسیداز اکسیدازپر کاتالاز پروتئین نشاسته قند

 n.s23/0 89/4** 66/4** 0006/0** 13/0** 35/4* 3 مراحل رشدی

 15/0 98/0 0104/0 000016/0 006/0 899/0 8 خطا

       11 کل

 CV )%(  8/25 3/13 3/8 26 37 27ضریب تغییرات 

 .داری است و غیر معنی درصد 5و  1داری در سطوح احتمال  دهنده معنی ترتیب نشانبه  ns**، * و

 

  اکسیدانی در مراحل مختلف رشدی بنه زعفران های آنتی مقایسه میانگین محتوی قند، نشاسته و پروتئین و میزان فعالیت آنزیم -2جدول 

 مراحل رشد
 محتوی قند

محتوی 

 نشاسته

محتوی 

  پروتئین
 پراکسیداز آسکوربات پراکسیداز کاتالاز

(mg g-1 D.W) )μmol APX min-1 mg-1 protein( 

b2/3 67/0 خواب b 04/0 b  03/3 a 22/0 b a23/0 

فلسی  برگ از گل خروج مرحله

 )ناموفق در تولید ساقه گل(
ab7/3 56/0 b 06/0 a  28/0 c 04/0 b a33/0 

a3/5 33/0 گلدهی  c 06/0 a  1/1 b 05/0 b a82/0 

5/2 رویشی b 83/0 a 03/0 c  51/0  c 6/2 a a 69/0 

 .باشدنمیدار  % معنی5دارای حروف الفبای مشابه از لحاظ آماری در سطح های  اختلاف ستون

 

برابر بیشتر بود. بیشترین محتوی  4/1 خروج گل از برگ فلسی

رشد رویشی مشاهده شد و نسبت به مرحله   نشاسته در مرحله

کاهش یافت. محتوی نشاسته در بنه گیاهان  %60گلدهی 

 ه خروج گل از برگ فلسیگل در مرحلناموفق در تولید ساقه 

برابر بیشتر بود  7/1 سه با بنه گیاهان در مرحله گلدهیدر مقای

(. این نتایج بیانگر ضرورت حضور قند برای القای 2)جدول 

 . استانگیزی  گل

برابر  8/4مقایسه بین محتوی قند و نشاسته بیانگر انباشت 

سط قند بیشتر در دوره خواب زعفران )اوایل اردیبهشت تا اوا

 شدن دوره خواب،  خرداد( بود. نتایج نشان داد بعد از سپری

تدریج از اواسط خرداد به بعد محتوی نشاسته کاهش یافت و  به

تا اواخر مهرماه، زمان برانگیزی گل تا شکوفایی گل مقدار 

نشاسته به نصف مقدار دوره خواب رسید. همزمان با این 

یش یافت. بنابراین درصد افزا 60کاهش محتوی قند به میزان 

شدن جوانه برای  نشاسته موجود در بنه زعفران در هنگام آماده

در  شود. ها شکسته و به قند تبدیل می برانگیزی و تولید گل

توان به تجزیه  مجموع افزایش قند در مرحله گلدهی را می

ها از مسیرهای  های نامحلول و یا سنتز این ترکیب قند

 ن رشد مربوط دانست. نقش ساکارزشد غیرفتوسنتزی و متوقف

وسیله نیز قبلاً به مختلف گیاهی های گونه در دهی در القا گل

Madhusudanan  وNandakumar (1983 گزارش شده )

میزان تجمع ( 2016) همکاران و Behdaniدر مطالعه  .بودند

گلدهی زعفران ابتدا   ماده خشک در ریشه و برگ پس از دوره

کاهش یافت. زمانی که رشد برگ و ریشه افزایش و پس از آن 

های  در گیاه زعفران متوقف شد مرحله رشد نمایی بنه

عنوان محل ذخیره اصلی شروع شد. بنابراین پس جایگزین به

از دوره گلدهی قند به نشاسته تبدیل شده و ابتدا در برگ و 

و  Corbesierهای جایگزین ذخیره شد.  ریشه و سپس در بنه
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حرکت نشاسته از برگ به چگونگی ( با مطالعه 1998همکاران )

س ساقه در أتجمع ساکارز در ر میزانگیری  ساقه و اندازه

 Arabidopsisگیاه pgm sex1 های بدون نشاسته موتانت

thaliana   نحوه تبدیل فاز رویشی به زایشی و انتقال این گیاه

 Couplandو  Corbesierبه مرحله گلدهی را شناسایی کردند. 

 به گیاه شده در مورد پاسخ ( ضمن مرور مطالعات انجام2006)

 به برگ از ها محرك حرکت چگونگی و گلدهی های محرك

نشان  گلدهی آغاز و برگ تولید توقف و انتهایی مریستم سمت

 ساقه رأس در محتوی ساکارز افزایش برای دادند انتقال نشاسته

ش انتقال در شرایط روز بلند همزمان با افزای است و ضروری

شود. نتایج این  نیز دیده می دهی گل کربوهیدرات در برگ، القا

حاصل  تحقیق در تطابق با این نتایج بود. علاوه بر گلدهی، قند

 به پاسخ و پیری، زنی جوانه فرایندهای تنظیم از فتوسنتز در

 .(Farooq and Chrungoo, 1985)کند  نقش ایفا می ها نیز تنش

گلدهی زعفران دیده   ین در مرحلهبیشترین محتوی پروتئ

(، 2شد و کمترین مقدار آن مربوط به رشد رویشی بود )جدول 

گلدهی محتوی پروتئین دو برابر محتوی   طوری که در مرحله به

بودن محتوی پروتئین در آن در مرحله رشد رویشی بود. بالا

ای ه دلیل نیاز گیاه برای سنتز اسیدآمینهمرحله گلدهی احتمالاً به

جدید برای شکوفایی و ظهور گل بوده است. در مرحله 

گلدهی گیاه معمولاً همه انرژی خود را برای تولید گل هزینه 

. نتایج آزمایش است  ها بسیار حساس کند و نسبت به تنش می

حاضر نیز مؤید این یافته بود که در طی دوره خواب محتوی 

فاصله با ورود به پروتئین زعفران در بافت بنه ثابت مانده و بلا

یابد  مراحل بعدی تا شروع گلدهی محتوی پروتئین افزایش می

( مطابقت 1985) Chrungooو  Farooqکه با نتایج آزمایش 

 داشت.

های کاتالاز، پراکسیداز و  از سوی دیگر میزان فعالیت آنزیم

آسکوربات پراکسیداز در مراحل مختلف رشدی بسیار متنوع و 

 آنزیمی فعالیت میزان خود بودند. میزاندر مراحلی در حداقل 

 هر دو مرحله در مقایسه با دو آنزیم دیگر در کاتالاز بنه زعفران

 رویشی نیز فعالیت و خواب بیشتر بود. در مرحله گلدهی

سکوربات پراکسیداز در مقایسه با دو آنزیم دیگر آآنزیمی 

شدت تحت تأثیر به آنزیمی فعالیت تغییرات .ر دیده شدتبیش

 کند و متابولیسم می تغییر گیاه درونی شرایط و محیطی واملع

 رشدی مراحل تغییرات تأثیر تحت گیاهان در ها اکسیدان آنتی

 . (Bartolini et al., 2001) است فصل از ثرأمت که

چه فعالیت آنزیم پراکسیداز در مرحله  در این مطالعه اگر

ل این دهی نسبت به مرحله خواب کاهش داشت، با این حا گل

دار نبود. فعالیت آنزیم پراکسیداز در  کاهش از نظر آماری معنی

رشد رویشی در بیشترین میزان   بافت بنه زعفران در مرحله

خود قرار داشت. فعالیت آنزیم پراکسیداز در مرحله رشد 

برابر بیشتر از فعالیت آن در مرحله گلدهی بود  50رویشی 

یداز یک آنزیم چند (. از آنجایی که آنزیم پراکس2)جدول 

انگیزی را تقویت و یا مهار کند و  تواند گل منظوره است و می

هیدروژن در سیستم بیولوژیک قادر است از طریق مصرف 

 Chance andپراکسید، این ماده را از محیط سیستم حذف کند )

Maehly, 1995) استیک اسید ) و با تجزیه ایندول تریIndole-

3-acetic acid, IAAقش مؤثری را در تولید لیگنین که در (، ن

توان  سلول گیاه نقش ساختاری و استحکامی ایفا نماید، دارد می

رویشی که گیاه در حال تولید برگ   انتظار داشت که در مرحله

و تولید بنه جایگزین است، میزان این آنزیم حداکثر باشد. با 

نزیم های آ دار بین میانگین فعالیت تفاوت معنیتوجه به عدم

دار آن  پراکسیداز در دو مرحله خواب و گلدهی و تفاوت معنی

توان نتیجه گرفت افزایش در میزان فعالیت  با مرحله رویشی می

منظور تسهیل در گلدهی به پراکسیداز در بنه در مرحله پیش

 . این یافته بااستهای گل  ها و اندام سرعت رشد و نمو برگ

در  (1392) همکاران و حمانیآمده از مطالعه ر  دستهب نتایج

های مختلف سوبسترای گایاکول در مرحله  بررسی غلظت

خواب و بیداری )رشد رویشی و گلدهی( زعفران مطابقت 

دارد. آنها نشان دادند که سرعت واکنش پراکسیدازی در مرحله 

رشد به مراتب بیشتر از مرحله خواب بوده است. خادم مقدم و 

لزا نیز فعالیت بیشتر آنزیم ( در گیاه ک1398همکاران )

پراکسیداز در مرحله قبل از گلدهی در مقایسه با مرحله گلدهی 

اند. احتمالاً در مرحله خواب تمایل آنزیم  را گزارش کرده

پراکسیداز برای اتصال به سوبسترا نسبت به مرحله رشد 
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یابد، اما سرعت فعالیت این آنزیم در مرحله رشد  افزایش می

ز مرحله خواب است. در کل فعالیت آنزیم بسیار بیشتر ا

برابر  20تا  10پراکسیداز در دو مرحله خواب و گلدهی بین 

پذیری  کمتر از فعالیت آنزیم کاتالاز بود که احتمالاً بتوان آسیب

اصلی آنزیم کاتالاز در کاهش  این دو مرحله را با توجه به نقش

خسارت اکسیداتیوی در این مرحله از زندگی زعفران توجیه 

کرد، با این حال میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز در مرحله 

برابر بیشتر دیده  پنجرویشی در مقایسه با فعالیت آنزیم کاتالاز 

( و 1969) Randforth و Bharشد. این یافته با نتایج تحقیقات 

 مطابقت دارد. Pharbitis nil( در گیاه 1390ی و همکاران )ونای

Ebrahimzadeh  وAbrishamchi (2001 گزارش کردند )

فنول اکسیداز در مرحله  که فعالیت آنزیم پراکسیداز و پلی

تشکیل گل زعفران در جوانه در مقایسه با بافت بنه رفتار 

لیت این طوری که در بافت بنه میزان فعامتفاوتی نشان داد به

آنزیم در مرحله تشکیل گل کاهش یافت، انتقال زعفران از 

های پراکسیداز  مرحله رویشی به مرحله گلدهی با فعالیت آنزیم

 فنول اکسیداز مرتبط است.  و پلی

نتایج این آزمایش نشان داد که بیشترین میزان فعالیت آنزیم 

ای که  هگون کاتالاز به مرحله خواب بنه زعفران تعلق داشت، به

برابر نسبت به  سهدهی فعالیت آنزیم کاتالاز  در مرحله گل

مرحله  در (. احتمالا2ًمرحله خواب کاهش یافت )جدول 

 که دارد رشد مرحله به نسبت کمتری بیان این آنزیم خواب،

 هم باز سوبسترا، به این آنزیم زیاد ترکیبی میل وجود حتی با

 رشد مرحله در یپراکسیداز واکنش انجام نهایت سرعتدر

ها در  آنزیم کاتالاز بنه .است خواب مرحله بیشتر از بسیار

گل  ساقه برابر بنه گیاهان ناموفق به تولید چهارمرحله گلدهی 

های  بودند. کاتالاز از آنزیم فلسی برگ از گل خروج در مرحله

و قادر است سمیت  استاکسیدانی با سرعت فعالیت بالا  آنتی

ژن در گیاه ناشی از قطع سیستم انتقال رادیکال آزاد اکسی

طور کامل از  های زیستی و غیرزیستی را به الکترون در تنش

پراکسید به آب و اکسیژن حذف کند هیدروژن طریق تبدیل 

(Dhindsa et al., 1981). 

( از طریق قطع آبیاری، تنش 1393جباری و همکاران )

ه کردند و خشکی آخر فصل در کلزا را در مرحله گلدهی مطالع

نشان دادند که میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز در کلزا افزایش و 

همزمان میزان فعالیت آنزیم کاتالاز کاهش یافت. محمدی و 

( مشاهده کردند در گیاه کلزا فعالیت آنزیم 1394همکاران )

پراکسیداز تحت شرایط تنش افزایش ولی فعالیت آنزیم کاتالاز 

توان نتیجه گرفت که دو آنزیم کاتالاز  کاهش یافت. بنابراین می

العمل نشان  و پراکسیداز در جهت مخالف یکدیگر عکس

چه میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز  دهند. اگر می

نسبت به مرحله خواب افزایش یافت با این حال فعالیت آنزیم 

آسکوربات پراکسیداز در این آزمایش در کلیه مراحل رشدی 

 داری نداشت  از نظر آماری تفاوت معنی مورد مطالعه

 (.2)جدول 

 ضرایب های بین صفات و تجزیه اطلاع از همبستگی

 )مانند همبستگی محتوی مختلف های ویژگی بین( r) همبستگی

 های نظیر فعالیت آنزیم دیگر صفات با یا محتوی پروتئین و قند

 مورد در گیری تصمیم تواند محقق را در اکسیدانی( می آنتی

 عنوان به نسبی آنها ارزش و صفات یک از این هر نسبی اهمیت

 این (. Ario et al., 1986) کمک کند انتخاب معیارهای

اساس دو یا چند گیری بالاخص در زمانی که انتخاب بر تصمیم

طور همزمان بر مبنای شاخص انتخاب صورت صفت و به

 که یشرایط . در(Agrama, 1996)گیرد حائز اهمیت است  می

کنند، روش  روشن را ها ارتباط خوبی به نتوانند ها همبستگی

( Principal Component Analysisهای اصلی ) به مؤلفه تجزیه

کردن متغیرهای همبسته اولیه به شکل  از طریق خلاصه

بندی افراد در فضای  هایی مستقل و محدود امکان دسته مؤلفه

، همکاران و مقدم)ورد آ وجود می دو بعدی یا سه بعدی را به

 ارتباط تعیین همبستگی برای روش از مطالعه این در .(1373

صفات محتوی قند و پروتئین با برخی  مقداری های ارزش بین

های  شد. برآورد ضریب استفاده اکسیدانی های آنتی آنزیم

انگیزی  شده برای صفات مرتبط با گل همبستگی ساده محاسبه

گیری  های اندازه برای همبستگی ثبت شده است. 3در جدول 

توان روند کلی مشخصی در مراحل مختلف رشدی  شده نمی

 ینب داری یمثبت و معن یهمبستگمشاهده کرد. با این حال 
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های اکسیداتیوی و محتوی قند و پروتئین در بنه  های فعالیت آنزیم های همبستگی ساده )پیرسون( بین ویژگی مقادیر ضریب -3جدول 

 =12 نمونه تعداد)ر مراحل مختلف رشد زعفران د

  قند نشاسته پروتئین کاتالاز پراکسیداز

    
 نشاسته -61/0*

   
*85/0- ns5/0 پروتئین 

  
ns24/0- ns08/0 ns10/0 کاتالاز 

 
ns30/0- 

*81/0- 
*75/0 ns53/0- پراکسیداز 

ns26/0 ns42/0- ns08/0 ns25/0- ns13/0- آسکوربات پراکسیداز 

ns درصد دار منبع تغییر مربوط در سطح احتمال پنج دهنده سطح معنی نشان*  ،داری معنیدمع 

 

انگیزی و محتوی قند،  های آنزیمی مرتبط با گل فعالیتصفات 

 یهمبستگ ضریب 15 پروتئین و نشاسته وجود داشت. از

در سطح احتمال  همبستگی یبضرچهار شده، تعداد محاسبه

بیشترین میزان همبستگی مثبت بین  د.شدن دار یدرصد معن پنج

و بیشترین  (75/0) نشاسته محتوی و فعالیت آنزیمی پراکسیداز

  محتوی پروتئین با همبستگی منفی بین محتوی نشاسته

دار  درصد معنی پنج آماری سطح دیده شد که در( -85/0)

 و فعالیت آنزیمی پراکسیداز بین همچنین .(3بودند )جدول 

و محتوی نشاسته با محتوی قند  (-81/0) پروتئین محتوی

داری دیده شد. این نتایج دلالت بر  همبستگی معنی (-61/0)

یابی به تولید بیشتر در این  منظور دستاین موضوع دارد که به

توان محتوی قند و نشاسته را بررسی و با تخمین  گیاه می

انگیزی، وضعیت   قبول از ارزش مقداری گلمناسب و قابل

 گیزی گیاه را تحلیل کرد.ان گل

انگیزی زعفران در  گل بـا مرتبط صفات ارزیابی منظـوربـه

کننده مؤثر در  های توجیه چهار مرحله فنولوژیکی و تعیین عامل

 از استفاده با اصلی های مؤلفه به هریک از این مراحل، تجزیه

ژه  گرفتن مقادیر ویبا در نظر STATGRAPHICS2.1 افـزار نرم

 های زعفران شناسایی شـدند. بنه تر از یک دو عامل در بزرگ

  ارزیابی، مورد های بنه در اصـلی های مؤلفه به تجزیه

صفات  همبستگی ماتریس و مطالعه مورد صفات اساسبر

درصد از تغییرات کل صفات را  87 که دو مؤلفـه داد نشــان

که بیشترین سهم  اول (. مؤلفه4 )جدول کردند توجیــه

ها را نشان داد دارای ضریب  درصد( از تغییرات داده 29/58)

بزرگ و مثبت برای محتوی قند و محتوی پروتئین و ضریب 

منفی برای محتوی نشاسته و فعالیت آنزیم پراکسیداز بود. با 

توان نام این مؤلفه  توجه به حضور این صفات در این دسته می

 از درصد 24/29انگیزی بیان کرد. عامل دوم که  را مؤلفه گل

کردند دارای ضرایب بزرگ برای  توجیه را ها داده تغییرات

توان آن را  صفت کاتالاز بود که با توجه به اجزای گروه می

یک از  ترین جز مؤثر بر خواب نامید. بنابراین، انتخاب هرمهم

انگیزی یا  تواند منجر به انتخاب ارقام با گل ها می  این مؤلفه

 خواب بیشتر شود. 

 دوم و اول اصـلی هـای اساس مولفهبر پلات بای ـودارنم

مراحل مختلف رشدی  و ارزیابی مورد صـفات اسـاسبر

 که داد نشـان (. این نمودار2های زغفران ترسیم شد )شکل  بنه

قند  محتوی صــفات بــه متعلق اول مؤلفه در مقادیر بالاترین

 بود. ایـنپروتئین در مرحله گلدهی با ضریب مثبت  و محتوی

 راسـت نیمـه در یکـدیگر بـه نزدیـک بردارهایی صفات

 نشـان را آنهـا نزدیـک ارتبـاط کـه دادند را تشکیل نمودار

مرحله رشد رویشی و  بردارهای نمودار، چپ نیمه در. دهد می

آنزیمی پراکسیداز  فعالیت نشاسته و صفات محتوی خواب و

فعالیت آنزیم  که از ضریب منفی برخوردار بودند و صفت

کاتالاز از بیشترین ضریب مثبت برخوردار بود قرار داشتند. 

را در شرایط  اهمیت فعالیت آنزیمی پراکسیداز یافته ایــن

 اساسدهد. همچنین بر خواب بنه در حفاظت آنها نشان می

 با را همبستگی بیشترین رویشی رشد مرحله پلات، بای نتایج

 .داشت پرکسیداز آنزیم
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انگیزی( برای هر یكک از   لفه اول )همبستگی بین مراحل مختلف رشدی زعفران و صفات مرتبط با گلؤدهنده دو م اجزای تشکیل -4جدول 

 صفات مورد مطالعه

 متغیر مؤلفه اول  مؤلفه دوم

 قند 51/0 -16/0

10/0 
 نشاسته -52/0*

 پروتئین 5/0 02/0

 کاتالاز 0-/005 59/0

 پراکسیداز -46/0 -38/0

 آسکوربات پراکسیداز 07/0 -68/0

 

 
اکسیدانی با  آنتی های آنزیم فعالیت و پروتئین، نشاسته قند، بندی مراحل مختلف رشدی و صفات محتوی یا رسته پلات بای نمودار - 2 شکل

 ارزیابی. مورد صفات برای اصلی لفهؤم مبتنی بر دو PCAاستفاده از روش 

 

 گرفتن مرحله گلدهی دررمراحل مختلف رشدی و قرا تفکیک

 صفات محتوی مجـاورت در و راست نمـودار سمت نیمه

این دو  که دهـد می را نشان موضوع قند، این پروتئین و محتوی

 خواب نیز صفت در مرحله گلدهی حائز اهمیت هستند. مرحله

 مراحل و داشت کاتالاز فعالیت آنزیم با را همبستگی بیشترین

 قند و پروتئین با دو هر فلسی برگ خروج گل از و گلدهی

بر  گزینش گفت توان می طور کلی به .داشتند بالایی هبستگی

انگیزی  گل با هایی ژنوتیپ گزینش به منجر اول لفهؤم مبنای

 گزینش به منجر دوم مؤلفه اساسبر گزینش و شد برتر خواهد

 بود. خواهد تر مرحله خواب طولانی با هایی ژنوتیپ

 

 گیری نتیجه

معمولاً  انگیزی گیاهان فرآیند گل ثیر قند و نشاسته در گیاه برتأ

. برخورداری یبیشتر گیاهان استصورت عکس یکدیگر به

از  فلسی برگ ناموفق در تولید ساقه گل در مرحله خروج از

محتوی نشاسته نسبت به گیاهان موفق در تولید جوانه گل و 
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شدن تدریجی  کستهدلیل شتوان به انتقال به مرحله گلدهی را می

این ماده در فاصله بین دوره خواب تا دوره گلدهی، به قند و 

ذخیره آن در گیاه دانست. بنابراین تغییر محتوی قند محلول در 

سازی گیاه برای تغییر مرحله رشدی گیاه به زایشی و  آماده

تشکیل گل مؤثر است و فاکتورهای محتوی قند و نشاسته از از 

مؤثر در تعیین سرنوشت گیاه برای انتقال به  عوامل مهم درونی

 در معیاری عنوان به تواند مرحله گلدهی است. این عامل می

باید . گیرد قرار توجه مورد انگیزی گیاهان گل وضعیت تعیین

سازی قند تا اتمام فرآیند گلدهی  توجه داشت که عمل ذخیره

ادامه خواهد داشت و در مرحله گلدهی به حداکثر خود 

های  رسد. پس از دوره گلدهی تا زمان اتمام فرآیند تولید بنه یم

سازی از قند به نشاسته تغییر کرده و  جایگزین، روند ذخیره

یابد. فعالیت آنزیم پراکسیداز در بافت  میزان قند گیاه کاهش می

بنه زعفران در مرحله رشد رویشی بسیار بیشتر از مراحل 

 خواب و گلدهی بود.
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Abstract 
Knowledge concerning some physiological and biochemical basis of flowering process is essential for achieving higher 

yield and quality of saffron. This study was aimed to elucidate the enzymatic and non-enzymatic changes at four growth 

stages (dormancy, appearance of flower cataphylls, full flowering and vegetative growth), affecting flower 

development. In order to investigate the enzymatic and non-enzymatic changes in four growth stages, 120 healthy and 

uniform weight saffron corms were selected in 1396 and were grown in a completely randomized design (CRD) with 

three replicates in Isfahan University of Technology greenhouse growth chamber. Corms were sampled separately and 

their sugar, starch, protein and activity levels of catalase, peroxidase and ascorbate peroxidase enzymes were measured. 

The results showed that sugar content of plants at flowering stage was increased 65.6% compared to complete 

dormancy stage and the starch content was decreased 32% in vegetative growth stage compared to the flowering stage. 

Catalase enzyme activity was at its maximum level (3 μmol H2O2 min 
-1

 mg
-1

 protein) and peroxidase at vegetative 

stage (2.6 μmol POX min 
-1

 mg
-1

 protein). Due to the lower starch content in plants at flowering stage than non-

blooming saffron plants at appearance of flower cataphylls, it can be concluded that the plant may convert the starch in 

the corm of saffron into sugar, depending on its need at the flowering stage, and exchange these two substances as 

needed. Among the antioxidant enzymes investigated, it was found that the peroxidase enzyme usually acted as a 

multifunctional enzyme and could enhance or inhibit flower induction. 
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