
 114-129/ صفحات:  1401بهار ، 1، شماره دهم، سال 37فصلنامه اکوفیتوشیمی گیاهان دارویی، شماره پیاپی 

114  

 1401، بهار 1، سال دهم، شماره 37فصلنامه اکوفیتوشیمی گیاهان دارویی، شماره پیاپی 
 

 صفات رشدي، فیزیولوژیکی و تجمع فلزات سنگین  بررسی تغییرات برخی
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  چکیده

 صـادراتی  و صنعتی محصولات بین در ايویژه جایگاه،  جهان دارویی و کشاورزي محصول ترینارزش به عنوان بازعفران 
هاي کشت نمونهتغییرات صفات کمی، کیفی، فیزیولوژیکی و تجمع فلزات سنگین در  بررسیمطالعه حاضر با هدف  .دارد ایران،

) هیدریح تربتهاي شمالی (شهرستان شیروان)، رضوي (شهرستان خراسان این گیاه دارویی،شده زعفران در سه استان مهم تولید 
در این انجام شد.  1398-99تکرار در سال زراعی صورت طرح آزمایشی بلوك کامل تصادفی در سه  و جنوبی (شهرستان قائن) به

بـه روش آبـی اسـتخراج و     محتـواي سـافرانال، پیکروکروسـین و کروسـین    ( کیفی ،(عملکرد گل و کلاله)پژوهش صفات کمی 
الکلـی  بـه روش  فعالیت آنتـی اکسـیدانی   و فیزیولوژیک (آنتوسیانین، فلاونوئید، فنل کل، صفات ، )اسپکتوفتومتري باگیري  اندازه

گیري اسیدي و اندازه به روشاستخراج (، سرب و نیکل سلنیومو میزان تجمع فلزات  )اسپکتوفتومتري باگیري استخراج و اندازه
. نتـایج نشـان داد کـه    شـد  آن بررسـی  پارامترهاي اقلیمی بر عملکـرد کمـی و کیفـی    تاثیر . همچنینشد بررسیجذب اتمی)  با

هاي شمالی، رضوي و جنوبی از نظر صـفات کمـی، کیفـی، فیزیولـوژیکی و تجمـع      خراسانهاي کشت شده در سه استان  نمونه
ي سـافرانال و  اداري دارند. استان خراسان شمالی و رضوي با بالاترین عملکرد گل و کلاله و همچنین محتوفلزات تفاوت معنی

و  اکسـیدانی  فعالیت آنتیي آنتوسیانین، فلاونوئید، فنل کل، اکروسین، بیشترین کمیت و کیفیت را داشتند. همچنین بیشترین محتو
 ي رطوبـت نسـبی و میـانگین بـارش سـالیانه     امحتـو اقلیمـی  دو پـارامتر   .مشاهده شداستان خراسان شمالی هاي نمونهسرب در 

گـردد.  حسـوب مـی  از عوامل محیطی تأثیرگذار بر کمیت و کیفیت زعفـران م  و داشتند با عملکرد کمی و کیفی همبستگی بالایی
طور کلی، استان خراسان شمالی و رضوي از نظر عملکرد کمی و کیفی زعفران از مزیت قابـل تـوجهی در مقایسـه بـا اسـتان       به

       .بودندخراسان جنوبی برخوردار 
  
  1، فلزات سنگینزعفران، سافرانال، رطوبت نسبی، قلیما، آنتی اکسیدان :کلیدي هايواژه
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  مقدمه
ــاهی   ــران گی ــام علمــی    زعف ــا ن ــاله ب ــد س   چن

Crocus sativus L.   از خـانواده زنبقیـان )Iridaceae (
ادویه و یکـی از داروهـاي مهـم در سـطح      ترین گران

اي در بـین محصـولات   جهان است که جایگـاه ویـژه  
 ,.Asishirazi et alصـنعتی و صـادراتی ایـران دارد (   

2017; Kafi et al., 2018( .  در ایـران   عمـدتاً زعفـران
درصد تولیـد جهـانی) و پـس از آن     90(منبع بیش از 

 شـود هند، اسپانیا، مراکش، یونان و ایتالیـا کشـت مـی   
)Cardone et al., 2020.( هاي بسـیار قـدیم از   از زمان

هـا، چاشـنی غـذا و    رنگـدهی پارچـه   عنوان بهزعفران 
هاي مختلف انسان استفاده دارویی براي درمان بیماري

تولید جهـانی   ).Cardone et al., 2019( تاس شده یم
هکتار تخمـین   121،338تن در سال در  418زعفران 

 زده شده است. 

هـاي  ارزش کیفی زعفران به علت وجود متابولیت
 Naghdi Badi et(باشد ثانویه اصلی و مشتقات آن می

al., 2011 .(   این ماده به دلیل سه ترکیب اصـلی فعـال
 عنـوان  بـه وسین و سافرانال زیستی: کروسین، پیکروکر

ادویه در سطح جهان شناخته شـده و بـراي    ترین گران
). Cardone et al., 2020(سلامتی انسان نیز مفید است 

رنگ زعفران، مواد  مسئولرنگ کروسین  ترکیبات زرد
 مسـئول طعـم و سـافرانال    مسئولپیکروکروسین  تلخ

  ).Naghdi Badi et al., 2011( باشدمی عطر و بوي آن
 خشـک  مـه ینهاي خشک و کاشت زعفران با اقلیم

سـال   750سازگار بوده و سابقه کشت آن به بـیش از  
گردد در مناطق جنوبی و مرکزي خراسان، ایران بر می

)Lage and Cantrell, 2009; Kafi et al., 2018 .(
تن زعفران خشک از  200اگرچه ایران با تولید سالانه 

، کشــت قابــل هــاي زمــینهکتــار از  60،000بــیش از 
اصلی این محصول در جهان است. با ایـن   تولیدکننده

و  5/7حال، حداکثر عملکرد زعفران در ایران حـدود  
ــار اســت کــه در   96/3آن متوســط  ــوگرم در هکت کیل

و پاکستان بـا   15مقایسه با کشورهایی مانند اسپانیا با 
ــه ــار  ن ــوگرم در هکت ــاوت معنــی  ،کیل   داري دارد تف

)Feli et al., 2018  عوامل زیادي در توسعه، رشـد و .(
نمو و عملکرد زعفران دخیل هستند که شـرایط آب و  

   هاســـت  آن تـــرین مهـــم هـــوایی و محیطـــی از  
)Rahimi et al., 2017  شرایط اکولـوژیکی و آب و .(

 طور بهمثال، دما، خاك و محتواي آب،  عنوان بههوایی، 
محسوسی بـر صـفات کمـی و کیفـی زعفـران تـأثیر       

عامل  ترین مهم). دما Amirnia et al., 2014( گذارد یم
هـاي   محیطی بـراي کنتـرل رشـد و گلـدهی در گونـه     

است. گزارش شده است که درجه حرارت  کروکوس
در محـدوده   هـا  بنـه مطلوب براي شروع گل و ایجـاد  

 ,.Rahimi et al( باشـد مـی گراد درجه سانتی 23-27

). علاوه بر این، دامنه کشت زعفـران در جهـان   2017
اي از سازگاري با انواع دهد که طیف گستردهنشان می

تولید آن را از حـوزه مدیترانـه    ،خاك، دما و طول روز
 ;Baghalian et al., 2010کند (به خاورمیانه تشویق می

Moradi et al., 2020 ،ــتا ــین راس و  Lage). در هم
Cantrell )2009 که تجزیه و تحلیـل   کردند) گزارش
بر کیفیت زعفران نشان داد کـه   یطیمح ستیزتأثیرات 

کروسـین تـأثیر   محتـواي  بر  از سطح دریا فقط ارتفاع
) از 2019و همکـاران (  Cardone گـذارد. مطالعـه  مـی 

 PCA(1اصـلی (  يهـا  مؤلفهطریق تجزیه و تحلیل  به 
نشان داد که محل کشت با دماي هـوا بـالاتر و بـدون    
بارندگی بیش از حد در طـول دوره گلـدهی، بهتـرین    

شـرایط   کنـد. عملکرد کمی و کیفی کلاله را تولید می
جغرافیایی، از جملـه ارتفـاع از    منشأمحیطی مرتبط با 

ي رطوبـت نسـبی و   اسطح دریا، دما، بارندگی، محتـو 
گـذارد  گیاه تأثیر می خصوصیات خاك، بر رشد و نمو

و ممکن است اثرات شدیدي بر تولید متابولیت ثانویه 
 ,.Jelinek e al., 2012; Parizad et al( گیاه ایجاد کند

2019.( Parizad ) کردنـد ) گـزارش  2019و همکاران 
                                                             
1. Principle components analysis 
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هـاي  درصـد زعفـران ایـران در اسـتان     92که بیش از 
از طـرف  شـود.  خراسان رضوي و جنوبی کشـت مـی  

یچ قـانون خاصـی در مـورد کیفیـت زعفـران      ، هدیگر
ویـژه از  وجود ندارد، بنابراین کمتر به آلـودگی آن، بـه  

هـاي تحـت تـأثیر    نظر تجمع فلزات سنگین در خـاك 
هاي صنعتی و کشـاورزي شـدید توجـه شـده     فعالیت

، پـژوهش حاضـر بـا هـدف بررسـی      رو نیااست. از 
عملکرد کمی و کیفی و میزان برخی عناصر سنگین در 
زعفران کشت شده در سـه اسـتان خراسـان شـمالی،     

  .رضوي و جنوبی انجام شد
  

  ها مواد و روش
پـژوهش  : مواد گیـاهی و شـرایط اجـراي پـژوهش    

حاضر در سه استان مهم تولید زعفران یعنی خراسـان  
ــتان    ــوي (شهرس ــیروان)، رض ــتان ش ــمالی (شهرس ش

صـورت  ) و جنوبی (شهرستان قـائن) بـه  هیدریح تربت
در طرح آزمایشی بلوك کامل تصادفی بـا سـه تکـرار    

انجـام شــد. مختصــات و   1398-1399سـال زراعــی  
اطلاعات اقلیمی محل اجراي آزمایش در سه استان در 

هـاي بـا   ارائه شـده اسـت. کشـت در زمـین     1جدول 
شرایط خاکی و بافت نزدیک بـه هـم و بـا مـدیریت     

 ـ   باًیتقر (از  هـایی هیکسان انجام شد. بـدین منظـور، بن
 5/3تـا   3بـا انـدازه قطـر افقـی      حیدریه)منشاء تربت

در اوایـل مـرداد مـاه    گرم   19تا  14متر و وزن سانتی
ــه عــرض کاشــته شــدند. بنــه  80هــا در بســترهایی ب

از سطح خاك، با سه  متر سانتی 30و ارتفاع  متر سانتی
، فاصـله  متـر  سانتی 10بستر در عمق هر  ردیف بنه در

تـا   5متر و فاصله داخل ردیـف  سانتی 20هاي ردیف
متر مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد. در همـه      سانتی 7/6

آیـش بـود و کـود و     صورت بهمناطق، خاك سال قبل 
هاي هرز در طـول  آبیاري به کار نرفت. مدیریت علف

  دستی انجام شد. صورت بهآزمایش 
 منظــوربــه: گــل و کلالــهگیــري عملکــرد انــدازه

و خصوصیات کیفی، گل و کلاله عملکرد  گیري اندازه
هاي کامل هر روز صبح زود در اولـین  گیري گلنمونه

ساعات پس از طلوع آفتاب قبل از اینکه گل کاملاً باز 
گردیـد.   انجامدستی  صورت به)، مترمربعشود (از یک 

ها را با دسـت جـدا   بلافاصله پس از چیدن گل، کلاله
آزاد در دمـاي  سـاعت در هـواي    24کرده و به مدت 

در نهایـت  گـراد خشـک شـدند.    درجه سـانتی  5±30
عملکرد گل و کلالـه در واحـد سـطح یـک مترمربـع      

  محاسبه شد.
گیـري محتـواي کروسـین، پیکروکروسـین و     اندازه

عامـل  محتواي کروسین ( گیري اندازهبراي  : سافرانال
عامـل  )، پیکروکروسین (عامل طعم) و سافرانال (رنگ
 55مربوط بـه هـر مزرعـه در دمـاي     هاي )، کلالهعطر

با اسـتفاده از آون  دقیقه  45گراد به مدت درجه سانتی
)BM-55E, Fanazma-Gostar Company, Iran (

خشک شدند، سپس براي تجزیه شیمیایی پودر شدند. 
-طیـف نورسـنجی فـرابنفش    روش در ادامه براساس

که دقیقاً استاندارد ملـی ایـران بـه     ISO-3632مرئی و 
ي گیـر ، انـدازه از آن اقتباس شده است 2-259 شماره

 Maleki Farahani and(ها انجـام شـد   این متابولیت

Aghighi Shahverdi, 2015 .(  500بدین صورت کـه 
لیتر آب مقطر به مدت یک میلی 900گرم نمونه با میلی

دور در دقیقه توسط همـزن   1000ساعت و با سرعت 
-میلی 1000جم مغناطیسی همزده شد و در ادامه به ح

گیـري کروسـین،   انـدازه  بـراي از آبی  لیتر رسانده شد.
-بـه هـا  میزان جذب نمونـه سافرانال و پیکروکروسین 

نـانومتر   257و  330،  440هـاي  در طول موج ترتیب
مجهز بـه   Jenway-6305با استفاده از اسپکتروفتومتر (

محاسـبه  شـد. بـراي    گیـري میکروسل کوارتز) انـدازه 
] اسـتفاده شـد   1، از فرمـول [ هامتابولیتمحتواي این 

)Esfanjani et al., 2017:(  
[1]       E1% 1cm = 10000 × OD/m (100-H)  

ــه در آن،  ــی   E1% 1cmک ــاره آب ــذب عص ــزان ج : می
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: وزن m: جذب در طـول مـوج خـاص،     ODزعفران،
 ـیم 100نمونه بر حسب گرم در  میـزان   H: ، وتـر یل یل

 10تـا   8هاي خشـک کـه معمـولاً بـین     رطوبت کلاله
  درصد است. 

گیـري صـفات   اندازه: گیري محتواي آنتوسیانین اندازه
فیزیولوژیک از جمله محتواي آنتوسـیانین، فلاونوئیـد،   
فنل کل، و میزان فعالیت آنتی اکسیدانی از نمونـه گـل   

هاي ارائـه شـده در   کامل در سه تکرار براساس روش
بـا  محتـواي آنتوسـیانین    گیـري  انـدازه ادامه انجام شد. 

ــتلاف   ــتفاده از روش اخ ــط   pHاس ــه توس و  Jangک
گیـري شـد.    انـدازه  ،شده اسـت  ) ارائه2008همکاران (

توسط اتانول استخراج شد و توسط  زعفرانهاي نمونه
و استات  pH= 1مولار،  025/0دو بافر (کلرید پتاسیم 

) رقیــق گردیــد و میــزان pH=5/4 مــولار، 4/0ســدیم 
قرائـت شـد و از    وسیله اسـپکتروفتومتر  ها به آنجذب 
 :مقدار آنتوسیانین محاسبه گردیدهاي زیر، فرمول

[2] A= (A520 nm-A700 nm) (A520 nm-A700 nm) pH4 
[3]  A × MW × DF × 103 / ɛ × L =  میزان آنتوسیانین 

ــه  ــولی،   ɛک ــذب م ــریب ج ــولی  MWض وزن مولک
ــب،   ــیانین غال ــق  DFآنتوس ــاکتور رقی ــازي و  ف  Lس

  ضخامت سل است.
 گیري محتـواي اندازهگیري محتواي فلاونوئید:  اندازه

 هـاي زعفـران بـا اسـتفاده از روش     فلاونوئید عصـاره 

Esmaeelian ) ــاران ــام )2020و همکـ ــد.  انجـ شـ
ــه منظــور،  بــدین ــانولی عصــارهلیتــر میلــی 5/0ب از  ات
پس از یک اضافه شد.  AlCl3 گرم در لیتر 20 ها، نمونه

نـانومتر   240در  هانمونه ساعت در دماي اتاق، جذب
گیري شد. رنگ زرد نشانگر وجود فلاونوئیـدها  اندازه

گـرم  میلی 1/0هاي عصاره در غلظت نهایی  بود. نمونه
لیتـر، محتـواي کـل فلاونوئیـدهاي بـه واحـد       در میلی

  گرم کوئرسین بر گرم ماده خشک محاسبه شد. میلی
محتـواي فنـل کـل بـا     : محتواي فنل کلگیري  اندازه

 ,.Folin–Ciocalteu )Baba et al اسـتفاده از روش 

 50ها (گیري شد. نمونه)، با تغییرات جزئی اندازه2015
درصد متانول  90میکرولیتر  500وزن تازه) با  گرم یلیم

 5به مـدت   g ×10000همگن شدند. سپس نمونه در 
 680میکرولیتر) با  20دقیقه سانتریفیوژ شد. ماده رویی (

میکرولیتر معرف  50میکرولیتر آب مقطر رقیق شده و 
 5میکرولیتـر   300. پس از افزودن گردیدفنل مخلوط 

گراد  درجه سانتی 25درصد کربنات سدیم، مخلوط در 
دقیقه در تاریکی انکوبه شد. میزان جذب  30به مدت 

 با استفاده از اسپکتوفتومتر نانومتر 765رویی در لول مح
گیري شد و یک منحنی استاندارد بـا اسـتفاده از   اندازه

هـا  و میزان فنل کل در نمونـه تهیه  )GAاسید گالیک (
  )1(شکل  محاسبه گردید

  
 گیري محتواي فنل کل منحنی استاندارد گالیک اسید در اندازه: 1شکل 

  

y = 1.2641x + 0.0054
R² = 0.9976
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: )DPPHگیــري فعالیــت آنتــی اکســیدانی ( انــدازه
مهار  گیري فعالیت آنتی اکسیدانی با تعیین میزاناندازه

بـا   )DPPH( پیکریلیدرازیل-2-دي فنیل-1،1رادیکال 
و  Sunohara توجـه بـه روش توصـیف شـده توسـط     

Matsumoto )2004(  وGhahremani  ــاران و همکــ
)، لیتر میلی 3شد. مخلوط واکنش (حجم  انجام )2021(

 5/0لیتر محلول بافر اسید اسـتیک  میلی 5/0متشکل از 
 مـولار میلـی  2/0لیتـر  میلـی  pH  5/5 ،1 لیتـر در میلی

DPPH   ــول ــانول و محل ــر   150در ات ــول ب میکروم
هاي مختلف پس از انکوبـه  با نمونه شدت بهلیتر،  میلی

  DPPHدقیقــه، 30اي اتــاق بــه مــدت کــردن در دمــ
نانومتر تعیین شد و فعالیت  517باقیمانده با جذب در 

مهار رادیکال هر نمونه بـا اسـتفاده از نسـبت کـاهش     
%) 100( DPPH بـه محلـول شـاهد    %)DPPH( جذب

  .)2(فرمول  بیان شد
[4] (%) = 100 (A-B)/A 

نانومتر از شاهد و جذب  517جذب  B و A که در آن 
  مخلوط واکنش است. نمونه
منظـور  بـه  : گیـري محتـواي فلـزات سـنگین    اندازه
فلـزات سـنگین زعفـران شـامل     محتـواي  گیري  اندازه

 65تـا   60هـا در کـوره (  سلنیوم، سرب و نیکل، نمونه
لیتـر از  میلـی  15گراد) خشک شـدند. بـه   درجه سانتی

ترکیــب ســه اســید (اســیدهاي نیتریــک، پرکلرایــد و  
) یک گرم نمونه 1: 1: 5با نسبت  ترتیببهسولفوریک 

درجـه   80ها در دمـاي  گیاه اضافه شد. سپس مخلوط
آمـد   دستبهگراد هضم شدند تا محلول شفافی سانتی

لیتر کاهش یافت میلی 50که با استفاده از آب مقطر به 
)Williams and Lambert, 1959 در نهایت، غلظت .(

 فلزات سـنگین همچـون سـلنیوم، سـرب و نیکـل در     
 سـنج  فی ـطزعفران مناطق مورد مطالعه با اسـتفاده از  

ــدل  ــی (م ــذب اتم ) Avanta-P  ،GBC-Australiaج
  تعیین شد.

  

 هاي آماريتجزیه و تحلیل

 آمـده  دسـت  بههاي هاي آماري دادهتجزیه و تحلیل
 SASتجزیه و تحلیل آماري  يافزارها نرمبا استفاده از 

)SAS Institute, Cary, NC, USA, Version 9.2( و 
Minitab ) ــرار  )19نســخه مــورد تجزیــه و تحلیــل ق

هـا بـا آزمـون حـداقل     گرفت. مقایسات میـانگین داده 
 درصد 5) در سطح احتمال LSDداري (اختلاف معنی

صورت گرفت. همبستگی ساده (پیرسون) بین صفات 
گیري و پارامترهاي عملکرد کمی و کیفـی  مورد اندازه

افزارهاي ذکر شده اده نرمهاي اقلیمی با استفبا ویژگی
  انجام شد.

  
  نتایج

هـا  نتایج تجزیـه و تحلیـل داده  : گل و کلالهعملکرد 
هاي برداشـت شـده از سـه اسـتان     نشان داد که نمونه

عملکـرد کلالـه    و مختلف از نظر صفات عملکرد گل
هــاي ). اســتان2داري داشــتند (جـدول  تفـاوت معنــی 

گــل خراســان شــمالی و رضــوي بیشــترین عملکــرد 
عملکـرد کلالـه    و گرم در مترمربع) 797/0و  777/0(
گرم در مترمربع) را نشان دادنـد. از   094/0و  094/0(

طرف دیگـر اسـتان خرسـان جنـوبی داراي کمتـرین      
  ). 2کلاله بود (جدول  و میانگین عملکرد گل

ــافرانال  ــین و س ــین، کروس ــواي پیکروکروس : محت
آزمایش از  هاي موردهاي پژوهش، نمونهبراساس یافته

نظر صفات محتـواي پیکروسـین و کروسـین تفـاوت     
داري داشتند ولی از نظر محتوي سافرانال تفاوت معنی

هاي خراسان شمالی ). استان2دار بود (جدول غیرمعنی
ــین (  ــواي کروس ــترین محت ــوي بیش و  711/60و رض

ــین (  34/68 ــد) و پیکروکروس  08/27و  83/24درص
درصد) را داشتند. کمترین میانگین ایـن دو متابولیـت   

). از 2در استان خراسان جنوبی مشاهده شد (جـدول  
نظر میانگین عددي، سـافرانال نیـز از ایـن رونـد کـه      
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ضوي میانگین بالاتري در مقایسه هاي شمالی و راستان
با استان خراسان جنوبی داشتند، پیروي کرد و میانگین 
عددي سافرانال در دو استان شمالی و رضوي بالاتر از 

  ). 2استان جنوبی بود (جدول 
هـا  نتـایج تجزیـه و تحلیـل داده   : محتواي آنتوسیانین

داري از نظر محتواي آنتوسیانین نشان داد تفاوت معنی
هاي سه استان خراسان شمالی، رضوي و بین نمونهدر 

جنوبی وجود داشـت. بیشـترین محتـواي آنتوسـیانین     
گـرم بــر گـرم وزن خشـک) در اســتان    میلـی  688/4(

هـاي  خراسان شمالی مشاهده شد و دو استان خراسان
 907/2و  124/3با میانگین  ترتیببهرضوي و جنوبی 

میـانگین   گرم بر گرم وزن خشک داراي کمتـرین میلی
  ).3(جدول  ندآنتوسیانین بود

نتایج نشان داد که از نظر محتواي : محتواي فلاونوئید
هاي زعفـران در  دار مابین نمونهفلاونوئید تفاوت معنی

هـاي مختلـف وجـود داشـت. اسـتان خراسـان       استان
 ،میکروگرم بر گرم کوئرسین 54/16شمالی با میانگین 

بیشــترین محتــواي فلاونوئیــد را داشــت و دو اســتان 
 69/13ترتیب با میـانگین  خراسان رضوي و جنوبی به

میکروگرم بر گرم کوئرسین، کمترین میانگین  85/12و 
  ).3(جدول  نداین صفت را نشان داد

از نظر محتـواي فنـل کـل تفـاوت     : محتواي فنل کل
شد،  هاي برداشت شده مشاهدهداري مابین نمونهمعنی

 0/140ي که استان خراسان شمالی با میـانگین  طور به
گرم، بیشترین محتواي فنـل کـل را   میکروگرم بر میلی

ترتیـب  داشت و دو استان خراسان رضوي و جنوبی به
گـرم  میکروگرم بـر میلـی   8/117و  8/123با میانگین 

  ). 3کمترین میانگین این صفت را داشتند (جدول 
نتایج تجزیـه و تحلیـل   : اکسیدانی آنتیمیزان فعالیت 

نشـان داد کـه میـزان فعالیـت      آمـده  دسـت  بههاي داده
هـاي سـه   داري در نمونـه اکسیدانی تفاوت معنـی  آنتی

ها نشان داد که استان داشت. نتایج مقایسه میانگین داده
اکسیدانی مربوط به اسـتان   بیشترین میزان فعالیت آنتی

درصـد بـود و دو    21/55خراسان شمالی با میـانگین  
ترتیب بـا میـانگین   استان خراسان رضوي و جنوبی به

ــت   2/42و  9/46 ــرین فعالیــ ــد داراي کمتــ درصــ
  ). 3اکسیدانی بودند (جدول  آنتی

نشـان از   آمـده  دست بههاي آنالیز داده: محتواي سلنیوم
هـاي زعفـران   دار بودن محتواي سلنیوم در نمونهمعنی

ي کـه  طـور  بههاي مختلف بود. برداشت شده از استان
میکروگرم بر کیلـوگرم   86/1استان خراسان رضوي با 

ســلنیوم، داراي بیشــترین میــانگین بــود کــه در گــروه 
ــا اســتان خراســان شــمالی (  ــاري ب  65/1مشــترك آم

میکروگرم بر کیلوگرم) قرار داشت. کمترین محتـواي  
 41/1سلنیوم نیز در استان خراسان جنوبی با میـانگین  

  ). 3دست آمد (جدول وگرم بر کیلوگرم بهمیکر
هاي آزمایش نشان داد که تفاوت یافته: محتواي سرب

هاي زعفران داري از نظر محتواي سرب در نمونهمعنی
هـاي  ي کـه نمونـه  طور بهبرداشت شده وجود داشت. 

میکروگرم بر کیلوگرم  91/6خراسان شمالی با میانگین 
اشت. دو استان سرب بیشترین محتواي این صفت را د

ترتیب با میـانگین  دیگر (خراسان رضوي و جنوبی) به
میکروگرم بر کیلوگرم کمتـرین محتـواي    17/2و  4/3

  ).3سرب را نشان دادند (جدول 
هاي زعفـران سـه   میزان نیکل در نمونه: محتواي نیکل

داري داشت. دو استان استان مورد بررسی تفاوت معنی
 81/3و  95/3گین خراسان رضوي و جنـوبی بـا میـان   

میکروگرم بر کیلوگرم نیکل داراي بـالاترین محتـواي   
هاي زعفران بودند. از طـرف  این فلز سنگین در نمونه

ــانگین     ــا می ــمالی ب ــان ش ــتان خراس ــر اس  09/2دیگ
میکروگرم بر کیلوگرم نیکـل، کمتـرین میـانگین ایـن     

  ). 3صفت را داشت (جدول 
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نتـایج  : همبستگی ساده بین صـفات کمـی و کیفـی   
همبستگی ساده (پیرسون) بین صفات کمـی و کیفـی   

ارائه شده است که نشان از وجود  4زعفران در جدول 
هاي مثبـت و منفـی در بـین صـفات مـورد      همبستگی

عملکرد گل و کلاله با تمامی مثال،  طور بهمطالعه بود. 
ــفات    ــین ص ــردي و همچن ــدي و عملک ــفات رش ص

دار داشت ولی با فیزیولوژیکی همبستگی مثبت و معنی
محتــواي نیکــل همبســتگی منفــی نشــان داد. در بــین 

 ـغ بـه صفات مورد مطالعه همگی صفات  محتـواي   رازی
  نیکل زعفران داراي همبستگی مثبت بودند.

عملکرد کمی و کیفـی   منظور بررسی روابط بینبه
هاي زعفران (عملکرد گل و کلاله و محتواي متابولیت

پیکروکروسین، کروسین و سـافرانال) بـا پارامترهـاي    

اقلیمی مناطق، همبستگی ساده بین این صفات انجام و 
ــه شــده اســت. براســاس  5نتــایج آن در جــدول  ارائ

هاي پژوهش، افزایش درصد رطوبت نسبی، تعداد  یافته
یخبندان، میـانگین بـارش سـالیانه، و عـرض     روزهاي 

دار عملکـرد گـل،   جغرافیایی منجر به افـزایش معنـی  
عملکرد کلاله، محتواي سافرانال و کروسـین گردیـد.   
برعکس، افـزایش حـداقل درجـه حـرارت زمسـتانه،      
حداکثر درجه حرارت تابستانه، میانگین دماي سالیانه، 

دار ش معنیارتفاع از سطح دریا و طول جغرافیایی کاه
بیـان  در میانگین صفات کمی و کیفی مشاهده شد. بـه 

بهتر، افزایش یا کاهش دماي بیش از حد از میـانگین،  
  منجر به افت عملکرد کمی و کیفی زعفران شد. 

 

هاي مورد مطالعههمبستگی ساده بین عملکرد کمی و کیفی زعفران با پارامترهاي اقلیمی محیط :5جدول   

 
 کروسین پیکروکروسین سافرانال عملکرد کلاله عملکرد گل

57/0 درصد رطوبت نسبی ** 65/0 ** 71/0 ** 20/0 ns 43/0 * 

- حداقل درجه حرارت زمستانه 46/0 * - 55/0 ** - 64/0 ** - 12/0 ns - 30/0 * 

- حداکثر درجه حرارت تابستانه 79/0 ** - 76/0 ** - 61/0 ** - 51/0 ** - 82/0 ** 

66/0 تعداد روزهاي یخبندان ** 73/0 ** 75/0 ** 27/0 ns 53/0 ** 

- میانگین دماي سالیانه 63/0 ** - 70/0 ** - 73/0 ** - 24/0 ns - 49/0 * 

83/0 میانگین بارش سالیانه ** 84/0 ** 74/0 ** 48/0 * 80/0 ** 

- ارتفاع از سطح دریا 73/0 ** - 75/0 ** - 77/0 ** - 28/0 ns - 64/0 ** 

68/0 عرض جغرافیایی ** 74/0 ** 76/0 ** 28/0 ns 57/0 ** 

- طول جغرافیایی 30/0 * - 43/0 * - 45/0 * - 21/0 ns - 25/0 ns 
ns درصد 1و  5دار در سطح احتمال دار و معنیترتیب غیر معنی به **، * و  

  
 1 -  - 9/0  - 8/0  - 7/0  - 6/0  - 5/0  - 4/0  - 3/0  - 2/0  - 1/0  0 1/0  2/0  3/0  4/0  5/0  6/0  7/0  8/0  9/0  1 

ی                                   همبستگی منفیهمبستگهمبستگی مثبت                    بدون   
 

  
  بحث 

پژوهش حاضر با هدف بررسی تغییرات عملکـرد  
ــواي    ــه و محت ــل و کلال ــرد گ ــی (عملک ــی و کیف کم
ســافرانال، پیکروکروســـین، و کروســـین)، صـــفات  

میزان تجمع برخی صـفات سـنگین در    فیزیولوژیک و
هاي کشت شده در سه استان مهم تولید زعفـران  نمونه

در کشور (خراسان شمالی، رضـوي و جنـوبی) بـود.    
هاي کشت شـده در ایـن سـه    نتایج نشان داد که نمونه
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استان از نظـر صـفات کمـی، کیفـی و فیزیولـوژیکی      
براسـاس  . )3و  2(جـداول   داري دارنـد تفاوت معنـی 

 ـ هــاي کشــت زعفـران در اســتان  هــاي پـژوهش، هیافت
خراسان شمالی و رضوي در مقایسه با خراسان جنوبی 

دار در میانگین صفات عملکرد کمـی و  از برتري معنی
کیفی از جمله عملکرد گل، عملکرد کلالـه، محتـواي   
 سافرانال، پیکروکروسین و کروسین برخـوردار بودنـد  

ــدول  ــتا،  )2(ج و همکــاران  Rahimi. در ایــن راس
 ـکـه اخــتلاف   کردنــد) گـزارش  2017( بــین  دار یمعن

هاي کشت زعفران از نظر صفات کمی و کیفـی  مکان
کند. هاي تحقیق حاضر را تأیید میکه یافته وجود دارد

هاي اولیه عملکرد و کیفیت زعفران به غلظت متابولیت
آن و شرایط محیطی بستگی دارد. رطوبت نسبی بالاتر 

هاي از ویژگی ،ین بارش سالیانه بیشترو همچنین میانگ
دو منطقه خراسـان شـمالی و رضـوي در مقایسـه بـا      

. از طرف دیگر نتـایج  )1(جدول  خراسان جنوبی بود
همبستگی ساده بین صفات عملکرد کمـی و کیفـی و   

) نشان داد که دو پـارامتر  5پارامترهاي اقلیمی (جدول 
 بـا دار اقلیمی ذکر شده داراي همبستگی مثبت و معنی

میانگین عملکرد کلاله، عملکرد گل، محتواي سافرانال 
) و 2014و همکـاران (  Kamyabi. داشتندو کروسین 

Maleki ) میـزان  که  ند) گزارش کرد2017و همکاران
را در کشــت  تــأثیربیشــترین  ي محــیطبــارش و دمــا

 تـرین  مهـم زعفران در میان عوامل محیطی دارند. دمـا  
هـاي  جریـان گونـه   عامل محیطی اسـت کـه رشـد و   

). Haghighi et al., 2020کنـد ( زعفران را کنترل مـی 
) گـزارش  2009و همکـاران (  Grestaعلاوه بر ایـن،  

گـل و   که دما و رطوبـت محـیط قطعـاً در القـا     کردند
 تـوان  یمظهور گل زعفران نقش دارد. این محصول را 

 1500و خشک با ارتفاع  خشک مهیندر مناطق معتدل، 
 ,.Rahimi et alمتر از سطح دریا کشت کرد ( 2800تا 

2017.( Ghorbani  وKoocheki )2017 گـــــزارش (
افـزایش  کردند که شرایط آب و هوایی مناسب بـراي  

هاي پاییزي و گرم، باران يها تابستان ،محصول زعفران
   .هاي معتدل استزمستان

ست بر عملکرد و ارتفاع از سطح دریا نیز ممکن ا
 ;Cardone et al., 2019کیفیت زعفران تأثیر بگذارد (

Parizad et al., 2019 در مطالعه حاضر، رابطه منفی .(
 دسـت بـه بین ارتفاع و عملکرد کمی و کیفی زعفـران  

تجزیـه و تحلیـل همبسـتگی روابـط     . )5(جدول  آمد
شفاف را در پارامترهاي کمـی، کیفـی و بـین صـفات     

 .)Gresta et al., 2009دهـد ( نشـان مـی  کمی و کیفی 
رسد افزایش بـیش از حـد ارتفـاع از سـطح     نظر می به

دریا با توجه به افزایش تشعشعات فرابنفش منجـر بـه   
 طـور  بـه شـود.  کمی و کیفی زعفران میعملکرد  افت

متـر بـراي دسـتیابی بـه      1350تـا   1250کلی، ارتفاع 
رسد. یمطلوب به نظر م ،حداکثر عملکرد کمی و کیفی

) اشـاره  2019(و همکـاران   Al Madiniبا این حـال،  
متر  2800تا  1500کردند که کشت زعفران در ارتفاع 

کـه   دادنشـان   پژوهش حاضـر پذیر است، نتایج امکان
حداکثر عملکرد کمی  دستیابی به ارتفاع مطلوب براي

متر بود. با این حال، زعفـران را   1300حدود  ،و کیفی
بازدهی خـوب در شـرایط محیطـی بسـیار     توان با می

). ترکیبـی از  Caser et al., 2019متفاوت کشت کرد (
تواند براي دستیابی به بهترین عوامل محیطی خاص می

 ,.Rahimi et alعملکرد کیفـی و کمـی مهـم باشـد (    

2017.(  
 همچون محتوايهاي فیزیولوژیکی زعفران ویژگی

الیــت فلاونوئیــد و محتــواي فنــل کــل و همچنــین فع
هـاي  داري را در نمونـه اخـتلاف معنـی   اکسـیدانی  آنتی

 کشت شده در سه استان مـورد آزمـایش نشـان دادنـد    
. با این حـال، رونـد کاهشـی در میـانگین     )3(جدول 
هـاي فنـل و فلاونوئیـد و همچنـین فعالیـت      متابولیت

اکسیدانی زعفران از شـمال بـه جنـوب خراسـان     آنتی
ن میانگین این صفات که بیشتری يطور بهمشاهده شد. 

در استان خراسان شمالی و کمترین در استان خراسان 
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. همراه بـا ایـن رونـد،    )3(جدول  آمد دستبهجنوبی 
پارامترهاي اقلیمی رطوبـت نسـبی و تعـداد روزهـاي     
یخبندان سالانه از خراسان شمالی بـه جنـوبی کـاهش    

دمـا و ارتفـاع   هاي اقلیمی، متوسـط  نشان داد. در داده
سالانه در اسـتان خراسـان شـمالی و بیشـترین تعـداد      
روزانه یخبندان سالانه، پارامترهاي شاخص این استان 

این سه عامـل اقلیمـی عوامـل     ،رسدبودند. به نظر می
گردد. در پاسـخ  گیاه محسوب می برزاي محیطی تنش

به این شرایط، گیـاه تعـاملات فیزیولـوژیکی خـود را     
هاي دفاعی ماننـد فنـل کـل،    دهد تا مکانیسمتغییر می

را  دانیاکســ یآنتــهــاي فلاونوئیــدها و فعالیــت آنــزیم
 ,.Xu et al., 2015; Hashim et alافـزایش دهـد (  

2020.(Zargoosh  ) گزارش کردند 2019و همکاران (
و  دانیاکس ـ یآنت ـهاي کشت بر پتانسـیل  که تأثیر مکان

در سـطح    Scrophularia striata میزان کل فنل گیاه 
تـوان  دار بودنـد. بنـابراین، مـی   درصد معنی 1احتمال 

اظهار داشت که پیچیدگی تأثیر عوامـل اکولـوژیکی از   
و ظهور فرآیندهاي شیمیایی مختلف در گیاه  طرف کی

تحت چنین اثراتی، از سـوي دیگـر، منجـر بـه سـنتز      
اکسـیدان متفـاوت در   ترکیبات مختلف با پتانسیل آنتی

ــف    ــاطق مختل ــاه در من ــک گی ــی ی ــت م ــردد کش گ
)Zargoosh et al., 2019هاي ). اگرچه تولید متابولیت

ثانویه در گیاهان دارویی توسـط فرآینـدهاي ژنتیکـی    
سـنتز آن   شدت بهشود، ولی عوامل محیطی هدایت می

 ,.Figueiredo et alدهـد ( را تحـت تـأثیر قـرار مـی    

بنابراین، عوامل محیطی مانند دما باعث تغییـر   ).2008
یاهان دارویی و همچنـین کمیـت و کیفیـت    در رشد گ

ــال   ــزاي فع ــا آناج ــدها،   ه ــانس، گلیکوزی ــد اس مانن
شود. عوامل تعیین کننـده  استروئیدها و آلکالوئیدها می

تولید گیاه آب و هـوا، خـاك و موقعیـت جغرافیـایی     
تواننـد تـأثیر قابـل تـوجهی در     است. این عوامـل مـی  

اشـته  افزایش یا کاهش کمی و کیفی عملکـرد گیـاه د  
). Liu et al., 2018; Zargoosh et al., 2019باشـند ( 

بـر ایـن باورنـد کـه بسـیاري از عوامـل        پژوهشـگران 
آب، هوا، خـاك، ارتفـاع از   محیطی و گیاهی همچون 

هاي اسـتخراج  ها، روشسطح دریا و تفاوت بین گونه
هـاي  بر میـزان متابولیـت   ها دانیاکس یآنتگیري و اندازه

از جملـه فنـل و فلاونوئیـدها تـأثیر     ثانویه در گیاهان 
 Hashim et al., 2020; Mykhailenko etگـذارد (  می

al., 2020 .(و  اکسـیدانی  آنتـی کلـی، خـواص    طـور  به
هاي ثانویه تأکید شده اثرات زیستگاه بر میزان متابولیت

  ).Zargoosh et al., 2019است (
هـاي خـاك و گیـاه بـا     هاي اخیر، آلودگیدر سال

هـاي بشـري یکـی از    ین در اثـر فعالیـت  فلزات سـنگ 
شـود و از  هاي محیطـی محسـوب مـی   تنش ترین مهم

طریــق زنجیــره غــذایی زنــدگی بشــر را بــه مخــاطره 
محتـواي  ). Barki Vandi et al., 2017انـدازد (  مـی 

فلزات سنگین سلنیوم، سرب و نیکل در زعفران کشت 
هاي خراسان شمالی، رضوي و جنـوبی  شده در استان

. سلنیوم، سـرب و  باشدمتفاوت مینشان داد که نتایج 
 ،هاي مورد مطالعههاي زعفران در مکاننیکل در نمونه

مشاهده شد ولی میزان فلزات کادمیوم و آرسـنیک در  
ها قابل ردیابی نبود. از نظر تجمع سـلنیوم و  این نمونه

بیشترین مقدار بود. نیکل استان خراسان رضوي داراي 
 ترتیببهسلنیوم و نیکل میزان از طرف دیگر، کمترین 

 آمـد  دسـت  بههاي خراسان جنوبی و شمالی در استان
ــین صــفات نشــان داد کــه  )3(جــدول  . همبســتگی ب

بیشترین تأثیر منفی بر عملکرد گل و کلاله مربوط بـه  
. نکته قابل توجه وجـود  )4(جدول  ي نیکل بودامحتو

زعفـران بـود. ایـن عنصـر بـا       يهـا  نمونـه  سلنیوم در
عملکرد کمـی و کیفـی زعفـران همبسـتگی مثبـت و      

. در همین راستا، محققـان  )4(جدول  معناداري داشت
بر عملکرد کمی و کیفی مختلف تأثیرات مثبت سلنیوم 

ــهرا بیــان کــردهگیاهــان مختلــف  عنــوان مثــال انــد. ب
Shahverdi ) گــزارش دادنــد کــه 2018و همکــاران (

استویا  سلنیوم یک عنصر مفید براي رشد و تولید گیاه
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)Stevia rebaudiana Bertoni( شود، که محسوب می
نقش مهمی در فرآیندهاي فیزیولوژیکی مانند فعالیـت  

انـد کـه   دارد. برخی مطالعات نشان داده اکسیدانی آنتی
و حیوانـات  سلنیوم یک عنصر اساسـی بـراي انسـان    

هاي مفید را در گیاهان بـازي  است، که برخی از نقش
). کـاربرد سـلنیوم باعـث    Iqbal et al., 2015کند (می

ــاش ــدم ).Vigna radiate L( رشــد فزاینــده م  و گن
)Triticum aestivum L.(  در هــر دو شــرایط تحــت

هـاي  تنش و عدم تنش (شـوري، خشکسـالی و تـنش   
 Shahzadi et al., 2017; Shahverdi etگرمایی) شد (

al., 2018; Shahverdi et al., 2020  ،علاوه بر ایـن .(
محتواي کم فلزات سنگین (سرب، نیکـل، کـادمیوم و   
ــم اســت       ــاه مه ــت گی ــراي کیفی ــز ب ــنیک) نی   آرس

)Esmaeili et al., 2013 جــذب عناصــر مختلــف .(
توسط گیاهان از طریق سیستم ریشه از خاك بـه گیـاه   

بافت خاص، نوع خاك و  یشناسهایگر خاص، ساختا
  ).Shahid et al., 2018عنصر بستگی دارد (

  
  گیري نهایینتیجه

صفات کمـی و   مطالعه تغییراتحاضر بر  پژوهش
 سـه اسـتان  کیفی و صفات فیزیولـوژیکی زعفـران در   

هاي خراسان شـمالی،  استراتژیک تولید زعفران (استان

(تحـت تـأثیر پارامترهـاي    رضوي و جنوبی) در ایران 
 ،متمرکز شده است. بر اسـاس نتـایج  مختلف اقلیمی) 

عملکـرد  صفات کمی و کیفی از جمله عملکرد گل و 
کروسـین، سـافرانال و پیکروکروسـین    محتواي کلاله، 

هـاي مختلـف   داري در اسـتان تفـاوت معنـی   شدت به
و همچنــین زعفــران کلالــه . عملکــرد گــل و داشــتند

از جمله سافرنال و کروسـین در  صفات کیفی زعفران 
بـالاترین  از میـانگین  هاي شـمالی و رضـوي   خراسان

و رطوبت نسـبی   بارش سالیانه بالاتر .برخوردار بودند
 منـاطق در ایـن  زیاد دو ویژگـی شـاخص آب و هـوا    

رابطـه مثبـت و    ،ایـن مطالعـه   قابل توجه. نتیجه ندبود
 بین سلنیوم و عملکرد کمی و کیفـی زعفـران   دار یمعن

رسد وجود سلنیوم در محیط رشد گیاه بود. به نظر می
شود. از آنجا کـه  زعفران منجر به افزایش عملکرد می

سلنیوم و عملکرد کمی و کیفـی زعفـران   محتواي بین 
این موضوع نیاز ، داشترابطه مثبت و معناداري وجود 

کلی، طـور  بـه . داردبه بررسـی در مطالعـات پـیش رو    
هاي این مطالعـه نشـان داد کـه اسـتان خراسـان      یافته

از نظر عملکرد کمی و کیفی زعفران  شمالی و رضوي
در مقایسـه بـا اسـتان خراسـان      از مزیت قابل توجهی

  .برخوردار هستند جنوبی
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Abstract 

Saffron (Crocus sativus L.) the most valuable agricultural and pharmaceutical product in the 
world, has a special place among Iran's industrial and export products. The aim of this study 
was to study the changes in quantitative, qualitative, physiological traits, and heavy metals 
accumulation in cultivated saffron samples in three important saffron producing provinces, 
North Khorasan (Shirvan city), Razavi Khorasan (Torbat-Heydariyeh city), and South Khorasan 
(Ghaen city), based on a randomized complete block design with three replications in 2019-
2020 crop year. In this study, quantitative traits (flower and stigma yield), qualitative traits 
(safranal, picrocrocin, and crocin content extracted by aqueous method and measured by 
spectrophotometry), physiological characteristics (anthocyanin, flavonoid, total phenol, and 
antioxidant activity extracted by alcohol and measured by spectrophotometry) and the selenium, 
lead, and nickel metals accumulation (by acid extraction and atomic absorption measurements) 
were investigated. Also, the effect of climatic parameters on quantitative and qualitative yield 
was investigated. The results showed that the samples cultivated in these provinces had 
significant differences in terms of quantitative, qualitative, physiological, and metal 
accumulation characteristics. North and Razavi Khorasan provinces with the highest flowers 
and stigmas yield, as well as safranal and crocin content, had the highest quantity and quality. In 
addition, the highest anthocyanins, flavonoids, and total phenol content, antioxidant activity, 
and lead content was obtained in North Khorasan province. The two climatic parameters of 
relative humidity content and average annual rainfall had a high correlation with quantitative 
and qualitative yield and are the most influential environmental factors on the quantity and 
quality of saffron. In general, North and Razavi Khorasan provinces had a significant advantage 
in terms of quantitative and qualitative yield of saffron compared to South Khorasan provinces.  
 
Keywords: Antioxidant activity, Climatic parameters, Crocus sativus L., Relative humidity 
content, Safranal.3 
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