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Objective: Saffron (Crocus sativus L.) is a perennial, sterile, and triploid plant. 
Moreover, dried saffron stigmas have many uses in the food and medicine industry. 
Saffron plants propagate by corms due to sterility. Therefore, it has limited diversity 
and a poor plant breeding background, leading to genetic erosion. As a result, being 
under severe risk of genetic erosion is an obstacle to the breeding and production of 
saffron. The objective of this study was to investigate the diversity among saffron 
ecotypes, to evaluate the correlation between morphological traits and the amounts of 
secondary metabolites, and to classify the ecotypes. 
Methods: A complete randomized block design with two replications in three harvests 
has been conducted to investigate the biological diversity of 22 saffron accessions 
collected from different regions of Iran at the Tehran University research farm, 
Mohamadshahr, Alborz, Iran. The most important morphological traits and amount of 
secondary metabolites, including crocin, picrocrocin, and safranal, were measured by 
using high-performance liquid chromatography. 
Results: Analysis of variance showed significant differences among accessions for 
studied traits in three consecutive harvests. Qaenat accession had the highest means of 
obtaining the most morphological characteristics. The factor analysis based on PCA 
showed that the two first components explained 97 percent of the total variance of 
traits. The traits of leaf length, stigma fresh weight, stigma length, and safranal in the 
first component and picrocrocin, crocin, and petal length in the second component had 
the most positive role in justifying 66.7 percent of the total variance, respectively. 
Based on cluster analysis, accessions were divided into five clusters. The Qaenat and 
Firdos 16 accessions had the most genetic similarity, and the Qaenat and Arak 
accessions had the farthest genetic distance. Moreover, the studied traits are divided 
into three clusters, so that the amount of crocin and picrocrocin and petal length are in 
the first category, the amount of safranal, the length of leaf, length of stigma and length 
of flower, fresh weight of flower and stigma are in the second category, and the final 
yield, the total number of flowers, and dry weight of stigma are in the third category. 
Conclusion: Although studied accessions were cultivated and preserved in the same 
geographical environment, they had significant differences at morphological and 
phytochemical levels. Therefore, it can be concluded that the origin of the observed 
diversity is the result of the existence of diversity at the genome, transcriptome, or 
epigenome levels. 
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شده  های خشک ( گیاهی چندساله، نرعقیم و تریپلوئید است. کلاله.Crocus sativus Lزعفران ) هدف:
جنسی از طریق  دلیل نرعقیمی و تکثیر غیر به زعفرانزعفران کاربردهای فراوانی در صنعت غذا و دارو دارند. 

ای ، تنوع ژنتیکی بسیار کمی دارد. بنابراین، در معرض خطر شدید فرسایش ژنتیکی قرار دارد که مانعی برها بنه
ها، ارزیابی  این پژوهش با هدف، بررسی تنوع موجود در بین اکوتیپ است.تولید گسترده و انبوه زعفران 

 های زعفران انجام شد.  بندی اکوتیپ همبستگی بین صفات و دسته
آزمایشی در قالب طرح بلوک کامل تصادفی با دو تکرار در سه برداشت جهت بررسی تنوع  روش پژوهش:

اجرا شد. در این پژوهش دانشگاه تهران واقع در استان البرز یپ زعفران در مزرعه تحقیقاتی اکوت ۲۲زیستی 
بین  با استفاده از دستگاه کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا های ثانویه صفات مهم زراعی و مقدار متابولیت

 گیری شد. اندازه ها اکوتیپ
ها از لحاظ تمام صفات موردبررسی بود.  تنوع بین اکوتیپ دهنده وجود نتایج تجزیه واریانس نشان ها: یافته

نتایج همبستگی نشان داد مقدار  ترین میانگین بود. اکوتیپ قائنات از نظر اکثر صفات زراعی دارای بیش
داری بین مقدار  که هیچ رابطه معنی دار دارند، درحالی کروسین و پیکروکروسین با یکدیگر رابطه مثبت و معنی

با کروسین و پیکروکروسین مشاهده نشد. مقدار سافرانال نیز با صفات زراعی از جمله طول برگ و سافرانال 
های اصلی هفت  براساس نتایج تجزیه به مؤلفه .داری را نشان داد کلاله، وزن تر گل و کلاله رابطه مثبت ومعنی

ن تر کلاله، طول کلاله و مقدار درصد از واریانس تغییرات کل را توجیه کردند. صفات طول برگ، وز 9۷مؤلفه 
ترین نقش  سافرانال در مؤلفه اول و صفات مقدار پیکروکروسین، کروسین و طول گلبرگ در مؤلفه دوم بیش

ها در پنج دسته مجزا قرار  ای اکوتیپ درصد از تغییرات کل را داشتند. در تحلیل خوشه ۷/۶۶مثبت را در توجیه 
ترین فاصله ژنتیکی بین  و بیش ۱۶س قائنات و فردو  های ن اکوتیپترین شباهت ژنتیکی بی گرفتند. بیش

که مقدار  طوری بندی شدند؛ به چنین، صفات نیز در سه دسته خوشه های قائنات و اراک مشاهده شد. هم اکوتیپ
برگ در دسته اول، مقدار سافرانال، طول برگ و کلاله و گل، وزن تر گل و کروسین و پیکروکروسین و طول گل

 له در دسته دوم و درنهایت عملکرد با تعداد کل گل و وزن خشک کلاله در دسته سوم قرار گرفتند. کلا
ها برای مدت طولانی در منطقه ثابت جغرافیایی کشت و  که این اکوتیپ با توجه به این گیری: نتیجه 

توان نتیجه  ند. بنابراین میاند، اما همچنان از نظر صفات زراعی و فیتوشیمیایی دارای تنوع بود داری شده نگه
 ژنوم است. شده در نتیجه وجود تنوع در سطوح ژنوم، ترنسکریپتوم و یا اپی گرفت منشأ تنوع مشاهده

 
 با یرانیا زعفران مختلف یها پیاکوت یکیژنت تنوع یبررس(. ۱۴0۴)ی، علی دربند یزدیاو  محسنی، میابراه؛ رضایعل دیسی، سلام؛ لایل، زاده نیحس استناد:
 DOI: https://doi.org/10.22059/jci.2025.378342.2890  .89-۶9(، ۱) ۲۷، زراعی کشاورزی به. رهیچندمتغ  یآمار یها روش از استفاده

 
 نویسندگان. ©.               مؤسسه انتشارات دانشگاه تهرانناشر: 
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 7۱ زاده و همکاران  / لیلا حسین رهیچندمتغ  یآمار یها روش از استفاده با یرانیا زعفران مختلف یها پیاکوت یکیژنت تنوع یبررس

 مقدمه  .1
کاربردهای پزشکی و درمانی  افزودنی غذایی و در عنوان بهگسترده  طور بههای دور  از زمان ۱شده زعفران کلاله خشک

های اخیر، علاقه به مطالعه خواص دارویی  (. در سال۲0۱8و همکاران،  ۲قرار گرفته است )بوخاری موردتوجههمواره 
افزایش است  کلاله آن بر روی سلامت انسان رو به اکسیدانی آپوکارتنوئیدهای موجود در خواص آنتی دلیل بهزعفران 

های ثانویه اصلی زعفران شامل کروسین، پیکروکروسین  متابولیت(. ۲009و همکاران،  ۴؛ لاگ۲009و همکاران،  ۳)گرستا
که  درحالیباشند. کروسین مسئول رنگ زعفران است،  و سافرانال هستند که متعلق به گروه آپوکارتنوئیدها می

 (.۲009و همکاران،  5آن هستند )دژوآن پیروکروسین و سافرانال مسئول طعم تلخ و عطر

هر گرم  ازای بهدلار  ۶0-۴0ترین ادویه با قیمت تجاری   گران عنوان بهدر حال حاضر، محصول زعفران زراعی 
طلای سرخ نیز در سراسر جهان شناخته  عنوان بههمین دلیل این ادویه  (، به۲0۲۱و همکاران،  ۶شود )کاردون دادوستد می

بر  های سنتی برداشت که بسیار پرهزینه و زمان این قیمت بالا به روش طور عمده به(. ۲0۱۶و همکاران،  ۷شود )شاهی می
و همکاران،  8شود )کاردون های پر زحمت برداشت نسبت داده می عملکرد پایین محصول نسبت به تکنیک چنین همو 

منطقه مدیترانه، مراکش، پرتغال، روسیه،  عمده طور بههای دور در مناطق مختلف جغرافیایی  (. این گیاه از زمان۲0۲۱
درصد زعفران جهان در رتبه اول قرار  90ایران با تولید بیش از ها  آن شود، که در میان ایران تا غرب چین کشت و کار می

 (.۲0۲۱و همکاران،  9دارد )کوثری
به  ( متعلقx۳=n۲=۲۴) توترپلوئید، عقیم و اای لپه شناسی یک گونه گیاهی علفی، تک زعفران زراعی از نظر گیاه

بودن ناشی از اتوترپلوئیدی قادر به تولید  عقیم دلیل به(. این گیاه ۲0۱8باشد )واحدی و همکاران،  می Iridaceaeخانواده 
گران متعددی  (. تاکنون پژوهش۲0۱0و همکاران،  ۱۲؛ فیور۲000، ۱۱و کایولا ۱0باشد )زانیر گرده نر با قابلیت باروری نمی

زعفران را در کشورهای مختلف مطالعه کنند  پلاسم ژرماند خصوصیات مورفولوژیکی، مولکولی و فیتوشیمیایی  تلاش کرده
و  ۱۴؛ پاردو۲0۱۱و همکاران،  ۱۳؛ فرناندز۲009؛ گرستا و همکاران، ۲0۱۷؛ شکرپور و همکاران، ۲0۱5)ایزدپناه و همکاران، 

 (.۲00۶وند و همکاران،  ؛ سهیلی۲00۳همکاران، 
ها،  سازی ترکیبات زیستی فعال از جمله کروسین های متعددی با ابزارهای آنالیزی مختلف برای خالص علاوه بر این، روش

ای زعفران ه (. پروفایل ترکیبات شیمیایی از نمونه۱995و همکاران،  ۱5است )ترانتیلیس پیکروکروسین و سافرانال ارائه شده 
و  ۱9(، هند )زارینا۲00۲و همکاران، ۱8چین )لی، (۲00۴و همکاران،  ۱۷(، یونان )کانکیس۲000و همکاران،  ۱۶اسپانیا )لوزانو

                                                                                                                                                                          
1. Crocus sativus L. 
2. Bukhari 
3. Gresta 
4. Lage 
5. De Juan 
6. Cardone 
7. Shahi 
8. Cardone 
9. Kothari 
10. Zanier 
11. Caiola 
12. Fiore 
13. Fernández 
14. Pardo 
15. Tarantilis 
16. Lozano 
17. Kanakis 
18. Li 
19. Zareena 
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شده این  گیری ( نشان دادند مقدار اندازه۱98۶( و ایران )بول حسنی، ۱998و همکاران،  ۱(، آلمان )استاراوبینگر۲00۱ همکاران،
های کروماتوگرافی از جمله  سازی دارد. روش کردن، استخراج، جداسازی و خالص با روش خشک ترکیبات رابطه مستقیمی

ها برای تجزیه  عنوان بهترین و کارآمدترین روش ( و کروماتوگرافی گازی به۱98۶و همکاران،  ۲کروماتوگرافی لایه نازک )جین
 (. ۲005کاران، و هم ۳کاتالان-شوند )کازاز و تحلیل ترکیبات در زعفران شناخته می

سازی در  برای جداسازی و خالص HPLCبالا  کاراییگسترده از روش کروماتوگرافی مایع با  طور به، امروزه چنین هم
شود. در طی  های مختلف از جمله صنعت داروسازی، بیوتکنولوژی، محیط زیست، پلیمرها و غذا استفاده می زمینه
روش منتخب برای آنالیز طیف وسیعی از ترکیبات شناخته  عنوان بهبالا  کاراییهای اخیر، روش کروماتوگرافی مایع با  دهه
های مختلف  گیری پیکروکروسین و سافرانال در نمونه ها، اندازه سازی کروسین شود. در همین راستا، برای کمی می

روش کروماتوگرافی مایع با شود.  ( استفاده میUV( و فلورسانس )Visزعفران، از کروماتوگرافی مجهز به شناساگر نوری )
 مورداستفاده ۴ترکیبات مختلف در زعفران تجاری با استفاده از شناساگر دایودی سازی و شناسای بالا برای خالص کارایی

قرار گرفت. در این روش، ده متابولیت مختلف که مسئول رنگ، طعم و عطر زعفران بودند، با دقت و وضوح بالا شناسایی 
 (.۱999د )لوزانو و همکاران، گیری شدن و اندازه

 

 . پیشینه پژوهش2
شده از هشت منطقه مختلف از استان خراسان با استفاده از  آوری های زعفران ایرانی جمع تنوع ژنتیکی اکوتیپ  در یک مطالعه
مام صفات (. در این مطالعه ت۲0۱0موفولوژیکی و فیتوشیمیایی موردبررسی قرار گرفت )بقالیان و همکاران، -صفات زراعی

جز طول برگ و تعداد  ها( به موفولوژیکی و فیتوشیمیایی )پیکروکروسین، سافرانال و کروسین-موردبررسی شامل صفات زراعی
داری بین الگوهای تنوع و پراکنش  حال، هیچ ارتباط معنی دادند. با این  داری را نشان پرچم، در بین اکوتیپ ها تفاوت معنی

شده از پنج  آوری اکوتیپ مختلف زعفران جمع 50ایی دیگر، تنوع ژنتیکی بیش از  ده نشد. در مطالعهها مشاه جغرافیایی اکوتیپ
نشانگر از خود چندشکلی نشان  ۱۲ها  موردمطالعه قرار گرفت که از بین آن SSRنشانگر  5۶منطقه مختلف ایران با استفاده از 

شده در   اکوتیپ زعفران کشت ۳8ر ارزیابی تنوع ژنتیکی در بین منظو (. در پژوهشی دیگر به۲0۱۲دادند )نعمتی و همکاران، 
جایگاه  ۲۴(. از میان این تعداد، ۲0۱۴استفاده شد )نعمتی و همکاران،  SSRنشانگر  ۲۷گونه وحشی، از  ۲9چنین  ایران و هم

مشاهده شد و مقادیر  Crocusهای جنس  و سایر گونه C. sativusچنین تفکیک خوبی بین  چندشکلی نشان دادند، هم
اکوتیپ از  ۱۱۲ایی دیگر تنوع ژنتیکی بین  های ایرانی زعفران شناسایی شد. در مطالعه قبولی از تنوع ژنتیکی در میان توده قابل

موردبررسی قرار گرفت که تنوع ژنتیکی  AFLPترکیب پرایمر نشانگر  ۱۲، با استفاده از 5مجموعه جهانی زعفران و کروکوس
ثبت گردید  MS-AFLPژنتیکی بالایی با استفاده از سه ترکیب آغازگر  که، تنوع اپی مشاهده شد. درصورتیبسیاری کمی 

ه اصلی تولیدکننده شده از چهار منطق آوری های زعفران جمع تازگی تنوع ژنتیکی بین اکوتیپ (. به۲0۱5و همکاران،  ۶)بوسکانی
موردبررسی قرار  RAPDو  ISSRاند، از طریق نشانگرهای  نامگذاری شده ۷های کشمیریانوس عنوان نمونه که به زعفران در هند

های زعفران موردمطالعه  امپلیکون چندشکل در تمام اکوتیپ ۱0۷و  ۲0ترتیب  ، بهRAPDو  ISSRگرفتند. برای هر دو نشانگر 

                                                                                                                                                                          
1. Straubinger 

2. Jin 

3. Casas-Catalán 

4. Diode array 

5. The World Saffron and Crocus Collection 

6. Busconi 

7. Kashmirianus 
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و  ۱نوس شناسایی شد )میرهای کشمیریا چنان در بین جمعیت حال دامنه محدودی از تنوع ژنتیکی هم شناسایی شد، با این
 (. ۲0۲۱همکاران، 

منظور ارزیابی  ای شامل ایتالیا، اسپانیا و یونان به شده از کشورهای مدیترانه مشتق در پژوهشی دیگر، چهار اکوتیپ زعفران
و  SSR ،RAPDهای فنومورفولوژیکی، فیتوشیمیایی و مولکولی شامل نشانگرهای  تنوع زیستی و فرسایش ژنتیکی براساس داده

SRAP غیر از چهار  (. براساس نتایج حاصل، به۲0۲۱و همکاران،  ۲ درپی موردمطالعه قرار گرفتند )کاردون مدت دو سال پی به
طور کلی  شده به گیری ها، طول برگ و تعداد برگ در هر گیاه، بقیه صفات اندازه دهی گلبرگ صفت طول پرچم، قدرت رنگ

قادر به  PCRتنی بر های فنومورفولوژیکی و فیتوشیمیایی، نشانگرهای مب وابسته به اکوتیپ بودند. علاوه بر این، برخلاف ویژگی
 های چندشکل تولید نکردند. ها امپلیکون کدام از آن های مختلف نبودند، زیرا هیچ تفکیک واضح میان اکوتیپ

دادن توانایی تولیدمثل جنسی، تنوع ژنتیکی بسیار  داشتن تولیدمثل غیرجنسی یا از دست دلیل بهکلی زعفران  طور به
معرض خطر شدید فرسایش ژنتیکی قرار دارد که مانعی برای تولید گسترده و انبوه کمی دارد. به همین دلیل، زعفران در 

شود که در  . این تنوع ژنتیکی کم باعث ایجاد یک خزانه ژنی با تنوع کم می(۲00۶شود )فرناندز و همکاران،  زعفران می
و غیرزیستی از جمله تغییرات اقلیمی  های زیستی ناپذیر این گیاه ارزشمند در برابر تنش پذیری اجتناب نهایت موجب آسیب

های یادشده در نهایت منجر به کاهش  گردد. تنش سالی و مشکلات شوری، می پیامدهای ناشی از آن از جمله خشک و
 (.۲0۲۲گردد )سلامی و همکاران،  می ای نهگو و درون ای نهگو تنوع ژنتیکی در سطوح بین

های زعفران زراعی مناطق مختلف جغرافیایی در ایران،  عیت اکوتیپبنابراین، مطالعه تنوع ژنتیکی و ساختار جم 
(. این اطلاعات ۲0۱۶کننده زعفران در دنیا، امری مهم و ضروری است )شاهی و همکاران،  ین تولیدتر بزرگ عنوان به
در آینده نیز ضروری  نژادی های زعفران زراعی، بلکه برای توسعه برنامه به پلاسم ژرمهای حفاظت از  تنها برای برنامه نه

تواند باعث توقف فرسایش ژنتیکی و در نهایت بهبود شرایط کشت و کار  است. یک برنامه اصلاح و بهبود ژنتیکی می
دادن طیف  نشان دلیل بهاما  ،تجاری آن شود. برخی از دانشمندان بر این باورند که اگرچه زعفران تکثیر غیرجنسی دارد

ها  توجهی بین و درون جمعیت خاک، دما و طول روز، تغییرات مورفولوژیکی و بیوشیمیایی قابلوسیعی از سازگاری با انواع 
سازگار هستند، منابع  کاملاًهای بومی که با شرایط منطقه  (. جمعیت۲009و همکاران،  ۳قابل مشاهده است )آقااوف

زمان برای  هم طور بهتوان  های بومی را می یتآیند. این جمع حساب می ایی به ژنتیکی مهم و منبع اولیه برای انتخاب توده
چندین صفت مهم مورفولوژیکی ارزیابی کرد تا اندازه و ماهیت تنوع ژنتیکی برای صفات مختلف مورفولوژیکی و رابطه 

پذیری  پارامترهای آماری برای وراثت برحسب(. چنین اطلاعاتی ۱99۷روشن شود )ترانتیلیس و همکاران، ها  آن ژنتیکی
شده به  شده و مشاهده بینی محیط و پاسخ پیش× ی و خصوصی، همبستگی ژنتیکی و محیطی، تعاملات ژنوتیپعموم

برای بررسی آماری تنوع  متغیرههای آماری چند  (. در این مطالعه، روش۲009شود )مجیدی و همکاران،  انتخاب بیان می
توان به ارزیابی  قرار گرفت. از اهداف اصلی این مطالعه می مورداستفادهاکوتیپ مختلف زعفران ایرانی  ۲۲زیستی در بین 

های احتمالی بین صفات مورفولوژیکی و محتوی  تعیین همبستگی چنین همتنوع فنوتیپی و مقایسه محتوی فیتوشیمیایی، 
 مختلف اشاره کرد.  یهای جغرافیایمنشأهای مختلف زعفران ایرانی با  فیتوشیمیایی در بین اکوتیپ

 

 شناسی پژوهش روش. 3
اکوتیپ مختلف زعفران ایرانی با منشأهای جغرافیایی مختلف جهت بررسی تنوع زیستی این گیاه  ۲۲در پژوهش حاضر، 

                                                                                                                                                                          
1. Mir 

2. Cardone 

3. Agayev 
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آوری و در مزرعه تحقیقاتی گروه  های موردنظر از مناطق مختلف ایران جمع (. اکوتیپ۱ارزشمند موردمطالعه قرار گرفت )جدول 
(. ۱اند )شکل  داری شده نشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی کرج، دانشگاه تهران کشت و نگهمهندسی باغبانی و فضای سبز دا

منظور  متر از سطح دریا بود. به ۱۳۲0درجه شرقی، با ارتفاع  5۱دقیقه شمالی و  ۴8درجه و  ۳5موقعیت جغرافیایی مزرعه، 
 ۲5ها و  متر بین ردیف سانتی ۱5متر، با فاصله  سانتی ۲0شده در خطوط جداگانه در عمق  آوری های جمع احداث مزرعه، بنه

صورت  های هرز به سط شهریورماه انجام شد. کنترل علفامتر درون ردیف مستقر شدند. آبیاری جهت القای گلدهی در او سانتی
 د.متر بو میلی 5/۲5۴چنین میانگین بارش سالانه  لومی بود و هم دستی انجام شد. بافت خاک مزرعه از نوع خاک رسی

 
 آوری شده از مناطق مختلف جغرافیایی در ایران ( جمع.Crocus sativus Lهای زعفران زراعی ) لیست اکوتیپ. ۱ جدول

 شماره شده آوری شهر یا منطقه جمع استان عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ارتفاع از سطح دریا )متر(
 ۱ منطقه ناشناس - - - -

 ۲ کوشکن زنجان ۳۶/ ۶98 ۳95/۴8 ۱550

 ۳ تربت حیدریه خراسان رضوی ۱۶۳/۳5 ۱۳۴/59 8/۱۴50

 ۴ زاوه خراسان رضوی ۱۶۳/۳5 ۲۷۴/59 ۱۳00

 5 باخزر خراسان رضوی 99۳/۳۴ ۲9۷/۶0 ۱۲۷9

 ۶ هریس آذربایجان شرقی ۲0۴/۳8 ۷55/۴۶ ۱9۱۴

 ۷ قرچک تهران ۴۳۶/۳5 5۷۲/5۱ 9۴5

 8 اراک مرکزی 08۷/۳۴ ۷0۲/۴9 ۱۷۴۴

 9 نظرآباد البرز 50۱/۳۶ ۳0۱/50 ۱۳۳۱

 ۱0 قائنات خراسان جنوبی ۴۳۱/۳۳ ۱05/59 ۱۴۳۲

 ۱۱ ۱5فردوس  خراسان جنوبی 0۱۴/۳۴ ۱0۳/58 ۱۲9۳

 ۱۲ ۱۶فردوس  خراسان جنوبی 0۱۴/۳۴ ۱0۳/58 ۱۲9۳

 ۱۳ ۱۷فردوس  خراسان جنوبی 0۱۴/۳۴ ۱0۳/58 ۱۲9۳

 ۱۴ ۱استهبانات  فارس 0۷5/۲9 0۲5۶/5۴ ۱۷۳0

 ۱5 ۲استهبانات  فارس 0۷5/۲9 0۲5۶/5۴ ۱۷۳0

 ۱۶ ۳استهبانات  فارس 0۷5/۲9 0۲5۶/5۴ ۱۷۳0

 ۱۷ ۴استهبانات  فارس 0۷5/۲9 0۲5۶/5۴ ۱۷۳0

 ۱8 5استهبانات  فارس 0۷5/۲9 0۲5۶/5۴ ۱۷۳0

 ۱9 ۶استهبانات  فارس 0۷5/۲9 0۲5۶/5۴ ۱۷۳0

 ۲0 ۷استهبانات  فارس 0۷5/۲9 0۲5۶/5۴ ۱۷۳0

 ۲۱ 8استهبانات  فارس 0۷5/۲9 0۲5۶/5۴ ۱۷۳0

 ۲۲ 9استهبانات  فارس 0۷5/۲9 0۲5۶/5۴ ۱۷۳0

 

های کامل  این آزمایش در قالب طرح بلوک ،های زعفران زراعی بررسی تنوع فنوتیپی در بین اکوتیپ منظور به
طول  متر(، شامل طول گل )سانتی موردمطالعه( اجرا شد. صفات ۱۴0۱تا  1399تصادفی با دو تکرار برای سه برداشت )

تر گل )گرم(، وزن تر کلاله )گرم(، وزن خشک  متر(، وزن  متر(، طول کلاله )سانتی متر(، طول برگ )سانتی گلبرگ )سانتی
 ۱0گیری صفات فنوتیپی تعداد  ( بودند. برای اندازهمترمربع)تعداد( و عملکرد )گرم در  مترمربعکلاله )گرم(، تعداد گل در 

ها  کرت در تجزیه و تحلیل داده  معرف هر عنوان بهها  ند و سپس میانگین نمونهگیری شد نمونه از هر کرت اندازه
های تازه  جهت بررسی تنوع در سطح متابولوم و ایجاد پروفایل فیتوشیمیایی، کلاله چنین همقرار گرفت.  مورداستفاده

گیری، تکرارهای هر  اندازهها جداسازی و در معرض جریان هوای آزاد خشک شدند. سپس جهت بالابردن میزان دقت  گل
های  ها در سه تکرار آزمایشی جهت سنجش میزان متابولیت سازی، نمونه اکوتیپ با یکدیگر مخلوط شدند و پس از آماده

HPLCبالا  کاراییثانویه به دستگاه کروماتوگرافی مایع با 
ساخت کشور ایالات  ۲پامپ HPLC باینری ۱5۲5)مدل واترز  ۱

 (. ۲0۲۲و همکاران،  ۳متحده( تزریق شدند )یائو

                                                                                                                                                                          
1. High-performance liquid chromatography  
2. Waters 1525 Binary HPLC Pump 
3. Yao 
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 های مختلف زعفران زراعی   ی اکوتیپآور جمعمناطق جغرافیایی مورداستفاده برای  .۱شکل 

 
 تریل یلیم ۱0از پودر حاصل به گرم  ۱/0پودر شدند، سپس  خوبی به ها در هاون ها، کلاله سازی نمونه آماده منظور به
یک ساعت در تاریکی با  مدت بهمتانول  همراه به های حاوی کلاله پودر شده اضافه شد. تیوپدرصد سرد  80 متانول

دقیقه سانترفیوژ شدند. پس از سانتریفیوژ،  ۱5 مدت بهدور در دقیقه  ۴000سرعت یکنواخت همگن شدند، سپس با سرعت 
 استفاده شد.  شوو درصد جهت شست 50( v/vاتانول  )لیتر  از پنج میلی

جداسازی محتویات فیتوشیمیایی کلاله زعفران با حجم آمده از هر لوله جهت  دست ی سوپرناتانت بهادر نهایت محتو

با فیلتر  متر( میلی ۱50×۶/۴) C۱8 جداسازی کروماتوگرافی بر روی یک ستونلیتر به دستگاه تزریق شد.  میلی ۲0نهایی 
)میلی  8/0 با سرعتدرصد آب  ۲0درصد استاتونیتریل و  80قطر پنج میکرومتر با استفاده از یک سیستم حلال شامل 

مقدار سافرانال، پیکروکروسین و کروسین شناساگر دستگاه برای تشخیص بیست دقیقه اجراشد.  مدت بهلیتر در دقیقه( 
نانومتر تنظیم شد. استانداردهای مرجع جهت سنجش  ۴۴0نانومتر و  ۲50 نانومتر، ۳۳0های  بر روی طول موج ترتیب به

آلدریچ )ماساچوست، کشور ایالات متحده( تهیه شدند. برای کنترل دستگاه، -از شرکت سیگما موردنظرهای  متابولیت
استفاده شد. تعیین کمی آپوکاروتنوئیدها با  ۱( شرکت واترز۲.0)نسخه  Breezافزار  نرم ها از آوری و پردازش داده جمع

با استاندارد مرجع صورت گرفت. در نهایت مقدار آپوکاروتنوئیدها  UVهای  داری تجربی و طیف های نگه  مقایسه زمان
 گرم در گرم گزارش شد. میلی صورت به

های حاصل از  خطاهای آزمایشی دادهها و متناجس بودن واریانس  دادهبودن  نرمالهای آماری، ابتدا  برای انجام تحلیل
قرار گرفت.  موردبررسی (stats)بسته  R افزار نرمدر  ۲های فنوتیپی و فیتوشیمیایی با استفاده از آزمون شاپیرو گیری اندازه

، ۳نرمال شدند )یئو و جانسون (bestNormalize )بسته R افزار نرمدر  Jonhsonو  Yeoها با استفاده از روش  سپس داده
های کامل تصادفی با دو تکرار با استفاده از  (. تجزیه واریانس صفات زراعی در هر برداشت در قالب طرح بلوک۲000

های سه  زعفران گیاهی چندساله است، تجزیه واریانس دادهکه  این ( انجام شد. با توجه به9.۲)نسخه  SAS افزار نرم
 چنین هم( انجام شد. 9.۲)نسخه  SASافزار  مان با استفاده از نرمهای خردشده در ز برداشت متوالی در قالب طرح کرت

                                                                                                                                                                          
1. Waters 

2. Shapiro test 

3. Yeo and Jonhson 
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داری یک درصد برای  در سطح معنی ۱توکی ای نهها نیز از روش چند دام جهت مقایسه میانگین صفات زراعی بین اکوتیپ
 (. ۱998، ۲میانگین سه سال استفاده شد )سینگر

های حاصل در قالب طرح  های ثانویه در شرایط آزمایشگاهی انجام شد، داده گیری مقدار متابولیت که اندازه ازآنجایی
مقایسه میانگین  برای، چنین همتجزیه واریانس مولکولی شدند.  (9.۲)نسخه  SAS افزار نرمدر  تصادفی با سه تکرار کاملاً

داری یک درصد استفاده شد )سینگر،  در سطح معنی ۳توکی ای نهاز روش چند دام ها های ثانویه بین اکوتیپ مقدار متابولیت
های  های پیرسون و تجزیه به مؤلفه های فنوتیپی و فیتوشیمیایی، محاسبه همبستگی پردازش کل داده منظور به (.۱998
 Rافزار  اصلی با استفاده از نرم های پلات مؤلفه ( انجام شد. بای۲9.0)نسخه  SPSSافزار  با استفاده از نرم  (PCA)اصلی

با  (،cluster)بسته  Rافزار  در نرمای  آزمون ضریب تجمعی در بسته تحلیل خوشه براساس .ترسیم شد (base)بسته 
ها و بررسی صفات  بندی اکوتیپ بندی، بررسی گروه یک روش مناسب برای خوشه عنوان به ۴استفاده از روش وارد

 شدند.  میترس( ComplexHeatmap بسته) R افزار نرم از ادهحرارتی نیز با استف  و نقشه  انجام شد. دندروگرام موردمطالعه
 

  های پژوهش . یافته4
برای تمام صفات  موردمطالعههای  نتایج حاصل از تجزیه واریانس برای صفات زراعی در سال اول نشان داد بین اکوتیپ

در بین صفات زراعی در  .(0۱/0P)( ۲از صفت طول کلاله اختلاف وجود داشت )جدول  غیر بهشده  گیری زراعی اندازه
ین ضریب تغییرات برای صفت طول تر کمدرصد( و  99/۱8ین ضریب تغییرات برای صفت طول کلاله )تر بیشسال اول 

 درصد( ثبت شد.  ۶9/۱برگ )
 

 در سال اول (.Crocus sativus L)وتیپ زعفران زراعی اک ۲۲شده در  گیری تجزیه واریانس صفات زراعی اندازه. ۲جدول 
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 8۴/5 ۱/۱۶8 <000۱/0 ۶۲/۶ 85/۴ 5/۱۲9 ۳۱/۱ 0۱۷/0 ۶5/۱0 ۱ بلوک
 ۲/۲8۳**  ۳980**  ۲/۲۱**  ۱/۲۲۲**  5/۱۳0**  ۴/8۳ ۲/۳5۱**  5/۱5۲**  ۷/۱۶۱**  ۲۱ اکوتیپ

 ۱/۴ 95/99 ۴/0 ۷/۲ ۶۱/۳ ۶/۴8 8۲/۲۳ ۱۷۶/0 ۳۴/۱۱ ۲۱ خطا

 ۱۱/8 9/8 9۱/۲ ۷5/۳ ۷۳/۳ 99/۱8 ۳8/۳ ۶9/۱ ۴8/۲ )درصد( ضریب تغییرات

 درصد. ۱و  5در سطح  دار ترتیب معنی * و **: به

 
دار نشان  از صفت طول برگ اختلاف معنی غیر بهاز نظر اکثر صفات زراعی  موردبررسیهای  در سال دوم نیز اکوتیپ

ین ضریب تغییرات در بین صفات زراعی در سال دوم برای صفت طول برگ تر بیش چنین هم .(0۱/0P) (۳دادند )جدول 
 درصد( گزارش شد. 99/۱ین ضریب تغییرات برای صفت طول گل )تر کمدرصد( و  8/۳۷)

                                                                                                                                                                          
1. Tukey’s Studentized Range (HSD) test  

2. Singer 

3. Tukey’s Studentized Range (HSD) test  

4. Ward 
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 ( در سال دوم.Crocus sativus Lاکوتیپ زعفران زراعی ) ۲۲شده در  گیری واریانس صفات زراعی اندازه تجزیه. ۳جدول 
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 ۲/۱۴ 8/۲۴5 <000۱/0 ۶۴/0 ۷5/0 85/۲ ۷۴/9۲ ۱۷/0 ۱/۱۶۱ ۱ بلوک

 ۶/۲80**  ۴۱8۶**  8/۱9**  ۲/۱9۳**  ۳/۱۲۴**  ۱/۲۷**  5/۳۱5**  5/۶8 ۱/۱۴۳**  ۲۱ اکوتیپ

 ۲/۱0 ۷۲/۷۷ ۳/0 8۱/۱ ۴9/۷ ۲۴/5 9۶/5۶ ۷/88 ۲۲/۷ ۲۱ خطا

 ۶۳/۱۲ 8۷/۷ ۳۶/۲ 0۴/۳ ۳۲/5 ۶۴/۶ ۱/5 8/۳۷ 99/۱ )درصد( ضریب تغییرات
 درصد. ۱و  5در سطح  دار ترتیب معنی * و **: به

 
اختلاف  شده گیری ها از لحاظ تمام صفات زراعی اندازه نتایج تجزیه واریانس در سال سوم نیز نشان داد بین اکوتیپ

برای صفت  موردمطالعهین ضریب تغییرات در بین صفات تر بیشدر سال سوم  .(0۱/0P) (۴وجود داشت )جدول 
درصد( گزارش شد. بالابودن درصد  ۴۳/۲ین ضریب تغییرات برای صفت طول گل )تر کمدرصد( و  99/۱۶عملکرد )

تواند حاکی از اثر بالای محیط بر روی  در سال اول و دوم، می ترتیب بهضریب تغییرات صفات طول کلاله و طول برگ 
دار نشده است  در سال اول و دوم معنی ترتیب بهاین صفات باشد و به همین دلیل این تنوع از نظر آماری برای این صفات 

 . (0۱/0P) (۳و  ۲ های )جدول
 

 ( در سال سوم.Crocus sativus Lپ زعفران زراعی )اکوتی ۲۲شده در  گیری تجزیه واریانس صفات زراعی اندازه. ۴جدول 
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 ۱۷۷ ۲9۷8 ۲/0 9۳/۱۳ ۱/۴ ۳۶ 5/۱88 8۲/۱۲ 8/۱0 ۱ بلوک

 ۶/۲5۲**  ۲۴۲۱**  ۶/۲۳**  ۷/۱۷۴**  ۷۲/۱۳۲**  ۳۶/۱۷**  ۷/۳58**  ۶/۱۶۶**  ۳۶/۱۲9**  ۲۱ اکوتیپ

 0۳/۱۷ ۲/۳۱۲ ۳/0 ۶۴/۷ ۲5/۲ ۶ 9۶/۴۳ ۱۱/۷ 9۴/۱0 ۲۱ خطا

 99/۱۶ ۳۳/۱۶ ۶۶/۲ ۲۲/۶ 9۱/۲ ۱۴/۷ ۳۴/۴ 55/۱0 ۴۳/۲ )درصد( ضریب تغییرات
 درصد. ۱و  5در سطح  دار ترتیب معنی * و **: به

 
های  های خردشده در زمان برای سه برداشت نشان داد بین اکوتیپ نتایج حاصل از تجزیه واریانس طرح کرت

 .(0۱/0P( )5 )جدولدارد داری وجود  شده اختلاف معنی گیری موردبررسی از لحاظ تمام صفات زراعی اندازه
های مختلف دارای اختلاف  چنین مشخص شد که صفات طول گل، طول گلبرگ و طول کلاله در طی برداشت هم

باشند، احتمالاً با گذشت زمان و استقرار  کننده اندازه گل می شده تعیین که صفات یاد دار هستند. با توجه به این معنی
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های مختلف اختلاف  است، لذا این صفات در برداشت ها افزایش یافته ها در خاک اندازه گل ها و بوته بهتر بنه
داری برای سایر صفات از جمله وزن تر و خشک کلاله،  حال، هیچ اختلاف معنی داری را نشان دادند. با این معنی

دار نبودن  چنین معنی های مختلف مشاهده نشد. هم وزن تر گل، طول برگ، تعداد گل و عملکرد در برداشت
غیر از تعداد گل در مترمربع و عملکرد نیز تائیدی بر این موضوع  در برداشت برای تمام صفات بهکنش اکوتیپ  برهم

ها از لحاظ اکثر صفات زراعی موردمطالعه بین سه برداشت تغییر نکرده است. با این وجود،  است که ترتیب اکوتیپ
دهنده تفاوت در  و عملکرد نشان کنش اکوتیپ در برداشت برای صفت تعداد گل در مترمربع دارشدن برهم معنی

های سه برداشت  ترین ضریب تغییرات در تجزیه داده باشد. بیش های مختلف می ها در طی برداشت ترتیب اکوتیپ
درصد(  9۱9/۱ترین آن متعلق به صفت وزن خشک کلاله ) درصد( و کم ۴/۲۲متوالی مربوط به صفت طول برگ )

 (. 5بود )جدول 
 

   اکوتیپ زعفران زراعی ۲۲شده در  گیری های خردشده در زمان برای صفات زراعی اندازه نس کرتتجزیه واریا. 5جدول 
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 ۷/۱۲۶ ۳/۲۳08 ۱/0 8۳/۱۶ ۷5/۳ ۲/۱۲۱ 0۱/۲0 ۶۴/۳ ۴/۱۲۳ ۱ بلوک

 8/۷۴۴** 8/9۱9۲** ۱/۶۴** ۲/58۱** 9/۳80** 9/88** 0۷/9۴ ** 8/۳۲۶** ۷/۴۱5 ** ۲۱ اکوتیپ

 ۴۷/9 58/۱۴9 ۷/0 ۴/۴ ۴۳/5 ۶/۲۴ ۳۶/5 ۴۲/۳۳ ۶/۱5 ۲۱ خطای اول

 ۶/۱۱ 9/۲۳۷ ۱/0 ۷۳/۱0 ۱5/5 ۳9/۷۷*  0۷/۷۶** ۴8/۳ 9/۲5* ۲ برداشت

 ۷/۳5** ۷/۶9۷** ۲/0 ۳۷/۴ ۳۳/۳ ۴۷/۱9 ۲۳/۴ ۴۱/۳0 ۲5/9 ۴۲ اکوتیپ× برداشت

 0۳/۱۲ 05۳/۱8۷ ۲/۰ ۷8/۳ 9۲/۳ 9۱/۱۷ 58/۳ 0۷/۳0 9۶/۷ ۴۴ خطای دوم

 9۶/۱۳ ۳۴/۱۲ 88۷/۱ ۴۲۷/۴ 85۷/۳ 0۲۷/۱۲ 0۳۲/۴ 9۶/۲۱ 08۳/۲ ضریب تغییرات )درصد(

 درصد. ۱و  5در سطح  دار ترتیب معنی * و **: به

  
 ای نهدام شده برای میانگین سه سال با استفاده از آزمون چند گیری نتایج حاصل از مقایسه میانگین صفات زراعی اندازه

شده از  آوری آمده، اکوتیپ جمع دست نتایج به براساساست.   نشان داده شده (۶)توکی در سطح یک درصد در جدول 
متر(، طول  سانتی 8/۴5متر(، طول برگ ) سانتی 9۶/۱۴از جمله طول گل ) موردمطالعهمنطقه قائنات برای اکثر صفات 

گرم( و  009۷58/0گرم(، وزن خشک کلاله ) 0۶۶۶/0تر کلاله )گرم(، وزن  ۶85/0گل ) متر(، وزن تر سانتی ۶۳/۴کلاله )
ین میانگین طول گلبرگ و تر بیش چنین همین مقدار میانگین را داشت. تر بیشگرم در مترمربع(  ۷588/۱عملکرد )

د( عد ۳/۱88متر( و اکوتیپ کوشکن )  سانتی ۴۲/5برای اکوتیپ آذربایجان ) ترتیب بهمجموع تعداد گل در هر مترمربع 
 چنین هممتر( برای اکوتیپ باخزر ثبت شد.  سانتی 9/۱۶متر( و طول برگ ) سانتی 5/۱۱ترین طول گل ) ثبت شد. کوتاه

 9گرم( و استهبانات  0055/0) ۴های استهبانات  متعلق به اکوتیپ ترتیب بهین میانگین وزن خشک کلاله و عملکرد تر کم
 گرم( بود.  ۳۳8/0)
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( براساس میانگین سه سال با استفاده از آزمون .Crocus sativus Lاکوتیپ زعفران زراعی ) ۲۲فات زراعی موردبررسی در مقایسه میانگین ص. 6جدول 
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 ۳/۴ ij ۴۴/0 b

 09/۳ a-f
 8/۴ c-e

 9۳/۲0 fg۷/۱۲ اراک 

de ۶9/۷ e-g ۱۱۳ d-f 85/۶ c-f۱/۴ g-j۴۶/0 ab
 ۴۱/۳ c-g

 ۶/۴ de
 0۶/۲0 f-h ۶۴/۱۲ نظرآباد 

a
 8۶/۱۷ ab ۱8۳ a۷۶/9 a

 ۶۶/۶ a ۶85/0 a
 ۶۳/۴ e-g

 ۳/۴ a
 8/۴5 a

 قائنات 9۶/۱۴ 

e-h
 9۴/5 g-k8۱ b-e ۳۴/۷ b

 ۷9/5 b-d 5۷8/0 ab
 9۲/۳ fg

 ۱5/۴ a-c
 ۴/۳9 a-d

 ۱5فردوس  ۳۱/۱۴ 

f-h
 ۷۲/۴ jk۳/۶۴ b-e ۳۳/۷ b

 ۶۲/5 bc 58۶/0 ab
 0۴/۴ g

 98/۳ ab
 ۷/۴0 a-c

 ۱۶فردوس  ۴5/۱۴ 

e-h89/5 h-k۷/۷۶ bc
 ۶۴/۷ b

 5۳/5 c-f 5۴5/0 ab
 89/۳ fg

 ۱۶/۴ a-d
 5/۳9 ab

 ۱۷فردوس  5۱/۱۴ 

d-g8/۶ f-i99 d-f 88/۶ b
 ۴5/5 b-d 58۲/0 ab

 5۳/۳ c-g
 5۷/۴ a-e ۴/۳۲ a-d

 ۱استهبانات  ۳/۱۴ 

f-h
 8۳/۴ i-k

 ۲/۷۱ d-f ۷8/۶ b
 ۳۶/5 ab ۶۲/0 ab۷/۳ a-c

 ۱۲/5 a-e
 8/۳۱ b-f

 ۲استهبانات  5/۱۳ 

de8۲/۴ f-j98 b 0۱/8 cd
 ۴/۴ b-e5۶/0 ab ۳۳/۳ d-g

 ۴۷/۴ a-e ۲/۲9 b-f
 ۳استهبانات  ۷/۱۳ 

f-h۷۶/۴ f-k8۶ gh 5۳/5 fg
 ۶/۳ g-j

 ۴۶/0 ab۴8/۳ a-d
 0۴/5 e 0۳/۱8 a-d

 ۴استهبانات  ۲/۱۴ 

de ۷۲/۷ c-e۱۳8 gh 5۶/5 e-g
 ۷/۳ g-j

 ۴۷/0 ab۳5/۳ a-e
 85/۴ b-e

 ۳/۱8 e-g
 5استهبانات  ۱/۱۳ 

gh ۱۳/۴ h-k۷/۷۳ gh ۶5/5 h
 5۲/۲ f-i

 ۴8/0 ab
 ۳۷/۳ a-d

 05/5 b-e ۱9 c-g
 ۶استهبانات  ۴/۱۳ 

d-g 58/۶ f-j
 95 c-e 9۶/۶ g

 ۳5/۳ h-j
 ۴5/0 ab 5۳/۳ ab

 ۲9/5 b-e 5/۱8 b-f
 ۷استهبانات  5/۱۳ 

d-f ۴۱/۷ d-f۱۱9 fg۲۳/۶ g
 ۳8/۳ d-g

 5۲/0 ab۳۱/۳ a-e
 95/۴ b-e 9/۱9 d-g

 8استهبانات  ۳/۱۳ 

h8۳/۳ i-k
 ۳/۷0 h

 ۴۶/5 d-g8/۳ c-f
 5۴/0 ab

 58/۳ a-d
 0۷/5 b-e 5/۲۱ a-e

 9استهبانات  ۱/۱۴ 

 دار. دهنده عدم وجود اختلاف آماری معنی در هر ستون، حروف مشترک نشان

 
های ثانویه از جمله کروسین،  گیری متابولیت های حاصل از اندازه مولکولی دادهنتایج حاصل از تجزیه واریانس 

های  آنالیت مقدارها از لحاظ  تصادفی با سه تکرار نشان داد اکوتیپ کاملاًل در قالب طرح ناپیکروکروسین و سافرا
ین درصد تر کمین و تر بیش، ینچن هم .(0۱/0P) (۷داری داشتند )جدول  ل، پیکروکروسین و کروسین تفاوت معنیناسافرا

 درصد( ثبت شد.  ۲5۴/۲درصد( و کروسین ) ۷۱۲/۶برای مقدار سافرانال ) ترتیب بهضریب تغییرات 
 

   (.Crocus sativus Lاکوتیپ زعفران زراعی ) ۲۲های ثانویه در  متابولیت  تجزیه واریانس مولکولی مقدار آنالیت. 7 جدول

 درجه  میانگین مربعات

 آزادی
 منبع تغییرات

 (گرم در گرم میلی)سافرانال  (گرم در گرم میلی)پیکروکروسین  (گرم در گرم میلی)کروسین 
 اکوتیپ ۲۱ ۶۳۶99/0**  ۴۴۴/۱۳ ** ۶۲۶/۳۴ **

 خطا ۴۴ 0۱۳05/0 ۱9۷۶۴5/0 ۳۳9۳5/0

 ضریب تغییرات )درصد(  ۷۱۲۶/۶ ۱۶۲۶/۴ ۲5۴۴/۲

 درصد. ۱و  5در سطح  دار ترتیب معنی * و **: به
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گرم در گرم(،  میلی ۴۲/۲) ۱۶های فردوس برای اکوتیپ ترتیب بهل، پیکروکروسین و کروسین ناین مقدار سافراتر بیش
ین مقدار تر کمکه  گرم در گرم( گزارش شد. درحالی میلی 8۶/۳0) ۷گرم در گرم( و استهبانات  میلی 0۱/۱۴) 5استهبانات 

گرم در  میلی ۳گرم در گرم(، قرچک ) میلی ۷/0های کوشکن ) برای اکوتیپ ترتیب بهل، پیکروکروسین و کروسین ناسافرا
 (.8گرم در گرم( به ثبت رسید )جدول  میلی ۷9/۱8) 9 گرم( و استهبانات

  
 ای توکی دامنه چندبا استفاده از آزمون ( .Crocus sativus Lاکوتیپ زعفران زراعی ) ۲۲های ثانویه در  متابولیت  مقایسه میانگین مقدار آنالیت. 8جدول 

 (گرم در گرم میلی) کروسین (گرم در گرم میلی) پیکروکروسین (گرم در گرم میلی) سافرانال اکوتیپ

c-f نام منطقه بی
  ۶۴/۱ cd

 ۱5/۱۱ a-d ۷8/۲8 
h کوشکن

 ۷/0 f-h۷۲/8 hi ۱/۲۳ 
gh تربت حیدریه

 08/۱ hi۷۶/۷ ij ۲۱/۲۳ 
gh زاوه

 ۳9/۱ d-f
 8۴/9 c-e 88/۲۷ 

c-e باخزر
 ۷۳/۱ f-i

 ۳5/8 gh
 89/۲۴ 

ab آذربایجان
 ۱۷/۲ d-g

 ۷۶/9 fg ۶۴/۲5 
fg قرچک

 ۲۶/۱ d-g
 ۳ fg ۳8/۲5 

b-e اراک
 ۷/۱ i

 ۱۱/۷ ij 9۶/۲۱ 
a-c نظرآباد

 05/۲ g-i
 ۱۷/8 gh ۴۶/۲۴ 

a-c قائنات
 05/۲ de

  ۳8/۱0 d-f ۱9/۲۷ 
ab ۱5فردوس 

 ۱۶/۲ e-g
 5۳/9 jk ۶۱/۲0 

a ۱۶فردوس 
 ۴/۲ bc

 ۲/۱۲ fg
 ۷۲/۲5 

a ۱۷فردوس 
 ۴۲/۲ bc ۲5/۱۲ e-g ۷9/۲5 

d-f ۱استهبانات 
 ۶۱/۱ d-f9۴/9 ij۲۴/۲۲ 

b-d ۲استهبانات 
 8۴/۱ d-f۷۲/۱۲ d-e ۳۲/۲۷ 

d-f ۳استهبانات 
 ۶۱/۱ bc08/۱۲ a-c ۷9/۲9 

c-f ۴استهبانات 
 ۶5/۱ ab

 09/۱۳ b-d ۴۲/۲8 
b-d 5استهبانات 

 8۱/۱ a
 0۱/۱۴ b-d 05/۲9 

g ۶استهبانات 
 ۱8/۱ ab

 9/۱۲ a-d 9۳/۲8 
g ۷استهبانات 

 ۱8/۱ ab
 88/۱۲ a

 8۶/۳0 
g 8استهبانات 

 ۱۴/۱ a
 85/۱۳ ab

 ۴۶/۳0 
d-g 9استهبانات 

 ۴۴/۱ f-h
 ۷۴/8 k

 ۷9/۱8 
 دار. دهنده عدم وجود اختلاف آماری معنی در هر ستون، حروف مشترک نشان

 
 عنوان بهگونه که نتایج همبستگی بین صفات زراعی و فیتوشیمیایی نشان داد، بین مقدار کروسین و پیکروکروسین  آن

که، با افزایش مقدار  صورت (. به این ۲ دار وجود دارد )شکل دو متابولیت ثانویه مهم در کلاله زعفران رابطه مثبت و معنی
داری بین مقدار  حالی است که هیچ رابطه معنی  یابد. این در یز افزایش می، مقدار پیکروکروسین نها هکروسین در کلال

عامل اصلی بوی مطبوع زعفران وجود ندارد. از طرف دیگر، مقدار  عنوان بهکروسین و پیکروکروسین با مقدار سافرانال 
دار مثبتی  لاله رابطه معنیهای سافرانال با صفات زراعی از جمله طول گل، طول کلاله، وزن تر گل و وزن تر ک آنالیت

وزن  چنین همیابد.  صورت که با افزایش صفات مربوط به طول گل و کلاله، مقدار سافرانال نیز افزایش می داشت. به این
ترین صفت زراعی در زعفران با صفات طول برگ، طول کلاله و وزن تر کلاله ارتباط مثبت و  مهم عنوان بهخشک کلاله 

منجر به تولید  درنهایتیابد که  با افزایش طول برگ، طول کلاله نیز افزایش می ،عبارت دیگر به .داری نشان داد معنی
ی انجام داده و مقدار تر بیشو بلندتر فتوسنتز  تر بزرگهای  ها با برگ کلی، بوته طور بهشود.  می تر بیشهایی با وزن  کلاله

تر و  های طویل با کلاله تر بزرگهای  کنند، که منجر به تولید گل های دختری ذخیره می ی را در بنهتر بیشمواد مغذی 
نشان داده شده صفت طول برگ با تمام صفات زراعی  (۲)طورکه در شکل  شود. همان تر در سال بعد می سنگین
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دار دارد. در  روکروسین، رابطه مثبت و معنیاز تعداد کل گل در مترمربع و مقدار کروسین و پیک غیر بهگیری شده  اندازه
ها در سال آینده است و  کننده عملکرد اکوتیپ ترین صفات تعیین توان گفت صفت طول برگ یکی از مهم مجموع می

کننده عملکرد مانند وزن خشک کلاله،  توان با استناد به نتایج همبستگی بین صفت طول برگ و سایر صفات تعیین می
 ر و بهتر را برای داشتن عملکرد بالاتر انتخاب کرد. ت های قوی بنه

 

 
 ( .Crocus sativus Lاکوتیپ زعفران زراعی ) ۲۲شده در  گیری همبستگی صفات مختلف اندازه. ۲شکل 

+FL ،طول گل :LL ،طول برگ :PL ،طول گلبرگ :SL ،طول کلاله :FWW ،وزن تر گل :SWW ،وزن تر کلاله :SDW ،وزن خشک کلاله :TFN تعداد :
 های کروسین. : مقدار آنالیتCrocinهای پیکروکروسین،  : مقدار آنالیتPicrocrocinهای سافرانال،  : مقدار آنالیتSafranalکل گل، 

 
های اصلی  همؤلفروش  ها به شده، تجزیه به عامل گیری ها براساس صفات اندازه بندی تنوع بین اکوتیپ جمع منظور به

ها، نتایج  همؤلفکردن کامل صفات در  انجام شد و پس از دوران واریمکس جهت مستقل موردمطالعههای  برای اکوتیپ
 (.9کنند )جدول  درصد تغییرات کل را توجیه می ۱/9۷ه مؤلفطورکلی هفت  نشان داد که به

درصد از  ۷۲/۶۶از یک انتخاب شدند که در مجموع  تر بزرگه اصلی با مقادیر ویژه مؤلف دوبراساس نتایج حاصل، 
( و سافرانال ۴0۷/0(، طول کلاله )۴۱۴/0(، وزن تر کلاله )۴۳۳/0واریانس تغییرات را توجیه کردند. صفات طول برگ )

درصد از تغییرات  ۳۶/۴۴ه اول در جهت مثبت داشتند، بنابراین این صفات در بیان مؤلفین نقش را روی تر بیش( ۲9۴/0)
( و طول گلبرگ ۴۷۳/0(، کروسین )5۷۷/0صفات مقدار پیکروکروسین ) چنین هم ی برخوردار بودند.تر بیشکل از اهمیت 

اهمیت این صفات در بیان  دهنده نشانه دوم در جهت مثبت داشتند که مؤلفین نقش را روی تر بیش ترتیب به( ۳0۴۱/0)
جهت منفی را بر ین نقش در تر بیشصفات تعداد گل و وزن خشک کلاله  چنین همدرصد از تغییرات کل است.  ۳۶/۲۲
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دو مؤلفه اصلی اول نیز نمایی دیگر از نقش صفات در توجیه واریانس تغییرات کل را  پلات بایه دوم ایفا کردند. مؤلفروی 
نشان داده شده است، اکوتیپ قائنات با بالاترین میانگین برای  پلات بایطورکه در این  (. همان۳دهد )شکل  نشان می

در مقایسه با  ۱۶که اکوتیپ فردوس  درحالیی را داشت، تر بزرگهای اول مقدار  همؤلفلحاظ  ، ازموردمطالعهاکثر صفات 
 ی را دارد. تر بیشه دوم مؤلفو مقدار  تر کمه اول مؤلفاکوتیپ قائنات، مقدار 

 
 ( .Crocus sativus Lزراعی )اکوتیپ زعفران  ۲۲شده توسط هر مؤلفه در  مقادیر ویژه صفات موردمطالعه و واریانس توضیح داده. 9جدول 

 صفات مؤلفه اول مؤلفه دوم مؤلفه سوم مؤلفه چهارم مؤلفه پنجم مؤلفه ششم مؤلفه هفتم

 طول گل ۳۳8/0 ۲0۴/0 ۱۲۲/0 ۲۲5/0 ۴۴۷/0 -0۳۲/0 ۶۳۷/0

۱۳/0 ۱۱5/0 ۱۱5/0 ۲۱/0- 08۳/0 5-۱0 ۴9/5- ۴۳۳/0 طول برگ 

 طول گلبرگ -۱98/0 ۳0۴۱/0 -۱۲8/0 ۷۴۳/0 -۱98/0 ۱9۲/0 05۳/0

 طول کلاله ۴0۷/0 ۱/0 -0۷۴/0 ۲۲۲/0 -۱۲۳/0 ۱55/0 -۲۱/0

 وزن تر گل ۳۷۴/0 ۱5۳/0 -0۷/0 ۳0۶/0 ۱9۷/0 -08۱/0 ۶۷8/0
 وزن تر کلاله ۴۱۴/0 ۱8۴/0 0۱9۳/0 -05۳/0 0۶/0 -088/0 ۱95/0

 وزن خشک کلاله ۲99/0 -۲۶۷/0 -۴۲5/0 -0۷۷/0 -۲9/0 5۴9/0 -۱۲9/0

 تعداد کل گل 0۲5۳/0 -۳۶9۳/0 -۶8/0 ۱۷۴/0 ۲۱8/0 -5۲/0 -۱0۶/0

 سافرانال ۲9۴/0 ۱85/0 09/0 -0۲۳/0 -۷۱/0 -55/0 -۱۳۳/0

 پیکروکروسین 0۳0۴/0 5۷۷/0 -۱۷/0 -۲۶۲/0 ۲۲9/0 -۱۲5/0 0۱۶۶/0

 کروسین -0۶۷۴/0 ۴۷۳/0 -5۲۲/0 -۳۲/0 -0۷8/0 ۱۲۳/0 0۲۱/0

 مقدار ویژه ۲09/۲ 5۶8۲/۱ 0۴۴5۲/۱ 95۴5/0 8۶5۶/0 5۷۷/0 5088/0

 شده )درصد( واریانس توضیح داده ۳۶/۴۴ ۳۶/۲۲ 9۱8/9 ۲8۲/8 8۱۱/۶ 0۲۷/۳ ۳5۳/۲

 واریانس تجمعی )درصد( ۳۶/۴۴ ۷۲/۶۶ ۶۳۴/۷۶ 9۱۷/8۴ ۷۲۷/9۱ ۷5۴/9۴ ۱08/9۷

 

 
  (.Crocus sativus L)اکوتیپ زعفران زراعی  ۲۲شده در  گیری های اصلی صفات اندازه پلات دو مؤلفه اصلی مربوط به تجزیه به مؤلفه نمودار بای. ۳شکل 

 +FL ،طول گل :LL ،طول برگ :PL ،طول گلبرگ :SL ،طول کلاله :FWW ،وزن تر گل :SWW ،وزن تر کلاله :SDW ،وزن خشک کلاله :TFN تعداد :
 های کروسین. : مقدار آنالیتCrocinهای پیکروکروسین،  : مقدار آنالیتPicrocrocinهای سافرانال،  : مقدار آنالیتSafranalکل گل، 
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ها و صفات  بندی اکوتیپ جهت گروه ۱روش وارد و اقلیدوسی فاصله براساس ای خوشه در پژوهش حاضر، تحلیل
، به پنج گروه موردمطالعهاز نظر صفات  موردبررسیهای  حاصل نشان داد اکوتیپ (. نتایج۴انجام شد )شکل  موردمطالعه

در یک  تقریباًهایی که از نظر جغرافیایی مشابه بودند،  ای اکوتیپ نتایج حاصل از تحلیل خوشه براساسمجزا تقسیم شدند. 
دهنده فاصله  کدیگر داشتند که نشانین فاصله اقلیدوسی را از یتر بیشهای قائنات و اراک  گروه جای گرفتند. اکوتیپ

ین تر بیشین فاصله ژنتیکی و تر کم ۱۶فردوس  که اکوتیپ درحالیژنتیکی و عدم تشابه ژنتیکی بین این دو اکوتیپ است. 
 ترین فاصله با قائنات قرار گرفت. ها در نزدیک بندی اکوتیپ تشابه ژنتیکی را با اکوتیپ قائنات داشت و در خوشه

 

 
 ( موردمطالعه به روش وارد.Crocus sativus Lاکوتیپ زعفران زراعی ) ۲۲ای  دندروگرام حاصل از تجزیه خوشه. ۴ شکل

  
ها  دهد که اکوتیپ ای براساس فاصله اقلیدوسی و روش وارد را نشان می نقشه حرارتی نیز نمایی دیگر از تحلیل خوشه

در  موردمطالعه(. براساس نقشه حرارتی صفات 5است )شکل  بندی کرده  دو طرفه گروه صورت بهرا  موردبررسیو صفات 
که صفات طول گلبرگ و مقدار کروسین و پیکروکروسین در دسته اول، صفات  طوری سه دسته جداگانه قرار گرفتند. به

صفات مقدار سافرانال، طول برگ، وزن تر  درنهایتوزن خشک کلاله، تعداد کل گل و عملکرد نهایی در دسته دوم و 
ای با نتایج  لاله، وزن تر گل، طول گل و طول کلاله در دسته سوم جای گرفتند. نتایج حاصل از تحلیل خوشهک
ها نیز در پنج خوشه مجزا  نیز اشاره شد، اکوتیپ قبلاًطورکه  آمده از تجزیه به عامل مطابقت داشت. همان دست به

کوتیپ از نظر اکثر صفات زراعی میانگین بالاتری را نسبت به قائنات بود، این ا  بندی شدند. دسته اول شامل اکوتیپ دسته
های  ها داشت و از نظر مقدار کروسین و پیکروکروسین مشابه دسته بعدی بود. دسته دوم شامل اکوتیپ سایر اکوتیپ

، استهبانات یک بود که از نظر صفات وزن تر کلاله و گل، طول گل و کلاله ۱5، فردوس ۱۷، فردوس ۱۶ فردوس 

                                                                                                                                                                          
1. Ward 
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های دسته دوم  مقدار پیکروکروسین و سافرانال در اکوتیپ ،حال با این .ین شباهت را به اکوتیپ قائنات داشتندتر یشب
ین میانگین مقدار سافرانال و وزن خشک کلاله تر بیشاز اکوتیپ قائنات بود. لازم به ذکر است که دو دسته اول  تر بیش

و آذربایجان بود، در این دسته طول گلبرگ  9، استهبانات۳، استهبانات۲ناتهای استهبا را داشتند. دسته سوم شامل اکوتیپ
 توان به همبستگی بین این دو صفت نسبت داد.  ی نسبت به دو دسته قبل ثبت شد که میتر بیشو مقدار کروسین 

، زاوه و منطقه 8 ، استهبانات۷ ، استهبانات۶ ، استهبانات5 ، استهبانات۴ های استهبانات دسته چهارم شامل اکوتیپ
و طول  تر بیشتوان به مقدار کروسین، پیکروکروسین  ها می دسته چهارم اکوتیپ توجه قابلهای  نام بود. از ویژگی بی

حیدریه و اراک در دسته پنجم  های کوشکن، باخزر، نظرآباد، قرچک، تربت گلبرگ بلندتر اشاره کرد. در نهایت، اکوتیپ
 دلیل بهحال  دادند، با این  ی را نشانتر کمهای ثانویه میانگین  زراعی و مقدار متابولیت جای گرفتند و از نظر اکثر صفات

 ی را داشتند.قبول قابل، عملکرد تر بیشهای تولیدی  تعداد گل
هوایی استان البرز برخوردار  و که، اکوتیپ قائنات از نظر صفات زراعی از میانگین بالاتری در شرایط آب با وجود این

که  های دسته چهارم بود. ازآنجایی به اکوتیپ ، پیکروکروسین متعلق کروسین ین میانگین مقدارتر بیشما بود، ا
با   شود، برای تولید زعفران شده آن انجام می های ثانویه در کلاله خشک سنجی زعفران براساس مقدار متابولیت کیفیت

که برای  درحالیشود.  ها پیشنهاد می ب از دسته چهارم اکوتیپانتخا تر بیشهای ثانویه  کیفیت بالاتر با مقدار متابولیت
های قائنات،  عملکرد بالاتر اکوتیپ درنهایتو  تر بیشتر، مقدار سافرانال، وزن خشک کلاله  های زعفران قوی داشتن بوته

 تر هستند.  جهت انتخاب و کشت مناسب ۱5و فردوس  ۱۷، فردوس ۱۶فردوس 
 

 
  (.Crocus sativus Lاکوتیپ زعفران زراعی ) ۲۲گیری شده در  برای صفات اندازه ای خوشهایی  ندروگرام حاصل از تجزیهنقشه حرارتی و د .5 شکل

Flower length+ ،طول گل :Leaf length ،طول برگ :Petal length ،طول گلبرگ :Stigma length ،طول کلاله :Flower wet weight ،وزن تر گل :
Stigma wet weight ،وزن تر کلاله :Stigma dry weight ،وزن خشک کلاله :Total flower number ،تعداد کل گل :Safranal ،مقدار سافرانال :

Picrocrocin ،مقدار پیکروکروسین :Crocin.مقدار کروسین : 
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های زعفران  دهنده وجود تنوع در بین اکوتیپ   های اقلیدوسی در پژوهش حاضر نشان نتایج مبتنی بر تحلیل آماری و فاصله
تواند  شده می های ژنتیکی محاسبه شده و فاصله موردمطالعه از نظر صفات زراعی و پروفایل فیتوشیمیایی است. تنوع مشاهده

های زعفران موردمطالعه در پژوهش  ژنوم باشد. با این وجود که اکوتیپ کریپتوم و یا اپیدلیل وجود تنوع در سطح ژنوم، ترنس به
دهد که همچنان از نظر صفات  اند، اما نتایج نشان می داری شده حاضر در یک منطقه جغرافیایی ثابت و یکسان کشت و نگه

 داری وجود دارد.  ها تنوع معنی شده و پروفایل فیتوشیمیایی بین اکوتیپ گیری زراعی اندازه
 

 . بحث5
است که جهت تعیین تنوع در بین جوامع گیاهی و جانوری و  متغیرههای آماری چند ای یکی از روش تحلیل خوشه

(. در پژوهشی برای بررسی ۲00۴، ۱کاربرد دارد )رومزبرگها  آن تشابه ژنتیکی یا فاصله ژنتیکی ها براساس آن بندی دسته
 مورداستفادههای اصلی  همؤلفای و تجزیه به  اپلوئید در کشور اتیوپی از دو روش تجزیه خوشههای تتر تنوع ژنتیکی گندم

(. کارگر و همکاران ۲00۶و همکاران،  ۲بندی با هم مطابقت داشت )هایلو قرار گرفت که نتایج حاصل از دو روش گروه
آزمایشی بر روی پنج اکوتیپ شامل های زعفران،  بررسی اثر تنش سرما بر صفات زرعی اکوتیپ منظور به( ۱۳99)

ها  آن حیدریه، فردوس، گناباد، قائن و کاشمر در قالب طرح کامل تصادفی با چهار تکرار انجام دادند. نتایج مطالعه تربت
شده از جمله طول ساقه، درصد کلروفیل برگ،  گیری صفات زراعی اندازه تر بیشداری برای  نشان داد که اختلاف معنی

(. در پژوهشی دیگر ۲0۲0برگ و وزن تر بنه در شرایط تنش و غیر تنش وجود داشت )کارگر و همکاران، متوسط سطح 
دو  مدت بهآوری شده بود  برای مطالعه تنوع ژنتیکی و زراعی زعفران، شش اکوتیپ مختلف که از استان خراسان جمع

نشان داد اختلاف ها  آن (. نتایج مطالعه۲0۱۶قرار گرفتند )بیات و همکاران،  موردبررسیسال در دانشگاه ارومیه 
تنوع  منشأبردن به  شده وجود داشت. برای پی گیری های زعفران از نظر صفات مورفولوژیکی اندازه داری بین اکوتیپ معنی

های مهم درگیر در مسیر تولید  ن ژنتوان از مارکرهای مولکولی برای بررسی تنوع در سطح ژنوم و ایجاد پروفایل بیا می
 (.۲0۲۲آپوکارتنوئیدها برای بررسی تنوع در سطح رونوشت استفاده کرد )سلامی و حسینی، 

 

 و پیشنهادات گیری نتیجه. 6
دلیل حضور  چنین به ایی در صنعت غذا دارد. هم ها در جهان است که کاربرد گسترده ترین ادویه زعفران یکی از گران قیمت

عنوان یک گیاه ارزشمند دارویی در صنعت دارو مورداستفاده قرار  ت فعال زیستی کمیاب در کلاله زعفران، این گیاه بهترکیبا
دلیل تکثیر غیرجنسی و عدم وجود تنوع ژنتیکی در معرض فرسایش ژنتیکی قرار دارد. پژوهش حاضر  حال، به گیرد. با این می

فران زراعی در قالب طرح بلوک کامل تصادفی با دو تکرار در طی سه اکوتیپ مختلف زع ۲۲جهت بررسی تنوع زیستی 
آوری و در منطقه جغرافیایی استان البرز  های موردمطالعه از مناطق جغرافیایی مختلف در ایران جمع برداشت اجرا شد. اکوتیپ

هم زراعی در سه برداشت متوالی و مقدار های موردمطالعه، صفات م منظور ارزیابی تنوع بین اکوتیپ اند. به داری شده مستقر و نگه
نظر این ها از  گیری شد.  نتایج تجزیه واریانس صفات زراعی نشان داد اکوتیپ های ثانویه در شرایط آزمایشگاهی اندازه متابولیت

خست دار در صفت طول کلاله در سال ن داری بودند. عدم تفاوت معنی صفات در طی سه برداشت متوالی دارای تفاوت معنی
داری بین  ها کاملاً مستقر نشده بودند و لذا طول کلاله تفاوت معنی آزمایش، احتمالاً به سبب این بوده است که هنوز بوته

بر این،  چنین، در طی سه برداشت متوالی تغییری در روند اکثر صفات رخ نداده است. علاوه  ها نشان نداده است. هم اکوتیپ
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دهنده عدم تغییر روند صفات در طی سه  داری مشاهده نشد که نشان ی مختلف تفاوت معنیها برای اکثر صفات در برداشت
های  کننده اندازه گل از جمله طول گل، طول گلبرگ و طول کلاله در طی برداشت حال، صفات تعیین برداشت بود. با این

تر در  های بزرگ ها در خاک و تولید گل ها و بوته تر بنهدلیل استقرار به تواند به دار بودند که احتمالاً می مختلف دارای تفاوت معنی
ها از نظر مقدار  های ثانویه نیز نشان داد اکوتیپ های بعدی باشد. نتایج تجزیه واریانس مولکولی مقدار متابولیت طی برداشت

 دار دارند.  کروسین، پیکروکروسین و سافرانال تفاوت معنی
یکدیگر  عامل رنگ و طعم زعفران با ترتیب بهنتایج همبستگی نیز نشان داد که مقدار کروسین و پیکروکروسین 

داری بین مقدار سافرانال با کروسین و پیکروکروسین مشاهده  که هیچ رابطه معنی درحالیدار دارند،  رابطه مثبت و معنی
زعفران با صفات زراعی از جمله طول برگ و کلاله، وزن تر گل و عامل اصلی بوی مطبوع  عنوان بهنشد. مقدار سافرانال 
که، مقدار کروسین و پیکروکروسین فقط با صفت طول گلبرگ مرتبط  درحالیداری را نشان داد.  معنی کلاله رابطه مثبت و

یک  اما با هیچ ،دنشان دا دار معنیعملکرد اکوتیپ با صفت وزن خشک کلاله و تعداد گل کل رابطه مثبت و  چنین همبود. 
درصد از تغییرات کل را توجیه  9۷ه حدود مؤلفها، هفت  داری نداشت. در نتایج تجزیه به عامل از صفات دیگر رابطه معنی

ه اول صفات مؤلفدرصد از تغییرات کل را توجیه کردند. در  ۶۶ه اول و دوم با مقدار ویژه بالاتر از یک حدود مؤلفکرد. 
درصد از تغییرات کل را ایفا  ۴۴ین نقش مثبت را در توجیه تر بیش، طول کلاله و سافرانال طول برگ، وزن تر کلاله

درصد  ۲۲ین تاثیر مثبت در توجیه تر بیشه دوم نیز صفات پیکروکروسین و کروسین و طول گلبرگ مؤلفکردند. در 
 تغییرات کل را داشتند. 

ها را به پنج دسته مجزا تقسیم کرد.  روش وارد، اکوتیپ ای براساس فاصله اقلیدوسی و نتایج تحلیل خوشه چنین هم
وجود  ۱۶های قائنات و فردوس  ین فاصله اقلیدوسی بین اکوتیپتر کمین شباهت ژنتیکی و تر بیشنتایج حاصل نشان داد 

 ت.ین فاصله اقلیدوسی را از اکوتیپ قائنات داشتر بیشین شباهت ژنتیکی و تر کمکه، اکوتیپ اراک  داشت. درحالی
که مقدار کروسین و پیکروکروسین و طول  طوری بندی شدند، به براین، صفات موردبررسی به سه دسته مجزا تقسیم  علاوه

چنین مقدار سافرانال با صفات طول برگ و کلاله و گل، وزن تر کلاله و وزن تر گل در  برگ در یک دسته جای گرفتند. همگل
گل و وزن خشک کلاله در دسته سوم قرار گرفتند. شایان ذکر است که نتایج حاصل  دسته دوم و درنهایت عملکرد با تعداد کل

 های اصلی مطابقت داشت. بندی صفات با نتایج حاصل از تجزیه به مؤلفه منظور دسته ای به از تحلیل خوشه
داری  ر و نگهیی یکسان مستقوهوا آبدر پژوهش حاضر در اقلیم و شرایط  موردمطالعههای  اکوتیپکه  این با وجود

برخی از که  این شود. با وجود حال همچنان در پروفایل فیتوشیمیایی و صفات زراعی تنوع مشاهده می اند، با این شده
نتایج  براساسها وجود ندارد، اما  دانشمندان معتقدند که زعفران گیاهی مونومورف است و تنوع ژنتیکی بین اکوتیپ

های مختلف از نظر صفات  داری بین اکوتیپ های پیشین تفاوت معنی پژوهشآمده از پژوهش حاضر و سایر  دست به
 منشأتوان با استناد به نتایج حاصل از پژوهش حاضر بیان کرد که  مورفولوژیکی و فیتوشیمیایی مشاهده شده است. می

ژنوم باشد.  توم و یا اپیوجود تنوع در سطح ژنوم، ترنسکریپ دلیل بهتواند  های می شده در بین اکوتیپ این تنوع مشاهده
تری با استفاده از نشانگرهای مولکولی و ایجاد  ها باید مطالعات دقیق های مشاهده بین اکوتیپ تنوع منشأبردن به  برای پی

 های ثانویه انجام شود.  های مهم در مسیر تولید متابولیت پروفایل بیان ژن
 

 . تشکر و قدردانی ۷
گروه مهندسی علوم باغبانی و فضای سبز، دانشکدگان کشاورزی و  مزرعه تحقیقاتی رمدریغ کارکنان محت همکاری بی از

 گردد.   و جناب دکتر مسعود شهسواری جهت پیشبرد این پژوهش، تشکر و قدردانی می منابع طبیعی دانشگاه تهران
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 تعارض منافع  .8
  گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود ندارد  هیچ

 

 منابع . 9
های زعفران خوراکی  (. بررسی تنوع ژنتیکی صفات رویشی اکوتیپ۱۳99و کارگر، سیدمحمدعلی ) امیریان، فاطمه؛ مصطفایی، علی

(Crocus sativus L.)  .۲0۶-۱9۱(، ۲)8 ،های زعفران نشریه پژوهشتحت تنش سرما . 
( با .Crocus sativus L)بی تنوع ژنتیکی زعفران (. ارزیا۱۳95تانیولاچ، بهاتین ) , بیات، مهدی؛ امیرنیا، رضا؛ تاجبخش، مهدی

  .۱۱9-۱0۳(، ۱)۴، های زعفران نشریه پژوهش .SSRو  iPBSاستفاده از نشانگرهای مولکولی 
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