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 یزعفران تحت تنش خشک اهیدر بهبود رشد گ نینقش سروتون یبررس

 1و سیف الله بهرامی کیا 2مارینو بی. آرنائو ،*حمزه امیری 1گاویارپروانه همتی حسن

 ایران، خرم آباد، دانشگاه لرستان. دانشکده علوم پایه، گروه زیست شناسی دانشگاه لرستان، خرم آباد، ایران 1

 (.یاهیگ یزیولوژی)ف یاهیگ یشناس یستگروه ز یشناس یستدانشکده ز یا،دانشگاه مورس یا،رسمو 30100 یا،سپانا2

 

 23/09/1402 تاریخ پذیرش:  15/03/1402 تاریخ دریافت:

 چکیده

ن ی رشد گیاهی موثر در افزایش مقاومت گیاهان به تنش و کاهش اثرات ناشی از آبه عنوان یک بیومولکول تنظیم کننده سروتونیننقش 

های مورفوفیزیولوژیک و بر برخی ویژگی سروتونینطی سالیان اخیر مورد توجه محققان قرار گرفته است. هدف از این مطالعه بررسی اثر 

ح واستفاده شد و تنش خشکی در سط 6000بیوشیمیایی زعفران در شرایط تنش خشکی بود. به منظور اعمال تنش از پلی اتیلن گلایکول 

به ویژه تنش و شد. نتایج نشان داد که تنش خشکی  اعمالمیکرومولار  100در غلظت سروتونین  ایردید. تیمار ریشهاعمال گ %20و  10%

a (%41/36 ،) کلروفیل (،21/%32(، محتوای آب نسبی )46/%44(، ارتفاع )50/%30(، وزن خشک )42/%19وزن تر )منجر به کاهش  20%

. در این شرایط قند، پرولین، فنل، ( در مقایسه با گروه کنترل شد57/%26( و میزان فتوسنتز )93/%71(، کاروتنوئیدها )%66/30) bکلروفیل 

در شرایط تنش  افزایش یافت. 56/7و% 77/34،%75/19، %08/18،%37/28، %33/7به ترتیب % نشت یونی فلاونوئید، پراکسید هیدروژن و

طی کاربرد در  محتوای آب نسبی را افزایش داد. 25/6ارتفاع و % 27/46وزن خشک، % 51/24وزن تر، % 37/22تیمار سروتونین، % 20%

افزایش یافت. در این شرایط  55/41و میزان فتوسنتز خالص %44/18، کاروتنوئیدها b %26/20%، کلروفیل a %38/17کلروفیل  سرتونین

ادند. همچنین فنل و فلاونوئید به ترتیب کاهش نشان د 41/11و 2O2H % 37/3 ،%4/10 ،%29/15%میزان قند، پرولین، نشت یونی و 

خارجی با متاثر کردن شاخص های  سروتونیندر کل نتایج این مطالعه نشان داد که کاربرد  افزایش یافتند. 70/18و % 17/14%

 .داردتنش خشکی  بهگیاه  تحمل فیزیولوژیکی از قبیل پارامترهای فتوسنتزی و سیستم آنتی اکسیدانی اثر مثبت در افزایش

 سروتونینهای سازگار، میزان فتوسنتز، زعفران، اسمولیت واژه های کلیدی:

  amiri_h_lu@yahoo.com  الکترونیکی: مسئول، پست نویسنده* 

 مقدمه

ی هوای کره زمین تنش خشکی کنند. با افزایش دماهای غیر زیستی رشد و عملکرد گیاهان را تا حد زیادی محدود میتنش

عنوان عامل اصلی محدود کننده رشد و توسعه گیاهان به یک مسئله مهم تبدیل شده است. به طورکلی تنش خشکی سبب ب

،کاهش محتوای کلروفیل، کاهش تعرق و ایجاد یک سری واکنش های فیزیولوژیک و بیوشیمیایی مانند بسته شدن روزنه

(. از طرف دیگر تنش خشکی سبب ایجاد گونه های فعال اکسیژن و 36و11شود )اه میکاهش ظرفیت آنتی اکسیدانی گی

های آزاد و سیستم های جاروب زمانی که تعادل بین تجمع رادیکال(. 13)شود تحریک پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی می

جر به عدم تعادل در متابولیسم گیاه بینند و این امر منشود سیستم های غشایی آسیب میهای آزاد مختل میکننده رادیکال
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اند. توسعه سیستم آنتی های مضر توسعه دادهرا برای مبارزه و جلوگیری از این آسیب (. گیاهان مکانیسم هایی16شود )می

آنتی کند. در سیستم اکسیدانی )آنزیمی و غیر آنزیمی( یکی از بهترین مکانیسم هایی است که گیاهان را در برابر تنش مقاوم می

های آزاد را های آنتی اکسیدان مانند کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز، پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز رادیکالاکسیدانی آنزیم

 ستمیس های غیر زیستی از قبیل خشکی، شوری، گرما و...محیطی مانند ایجاد تنش طیدر شرا راتییتغ(. 22کنند)جاروب می

اه در یگ ییبر توانا میحفظ شود و به طور مستق یعیطب یکیولوژیزیف یهاکند تا واکنش یرا فعال م اهیگ یداخل یدانیاکس یآنت

های هیدروکسیل موجود در ترکیبات فنلی )ترکیب آنتی اکسیدان (. علاوه بر آن گروه36) بگذارد ریتأث هاتنشمقاومت در برابر 

 . (31)زاد و افزایش مقاومت گیاهان به تنش دارند های آغیر آنزیمی( نیز نقش مهمی در جاروب کردن رادیکال

های کم بر فرآیندهای فیزیولوژیک گیاهان گیاهی ترکیبات آلی سنتزی یا طبیعی هستند که در غلظت های رشدتنظیم کننده

های تنشکنند و از عوامل اصلی پاسخ دهنده به های سیگنالینگ عمل میعالی موثر هستند؛ این ترکیبات به عنوان مولکول

که  یطیعوامل مح های رشد در بهبود شرایط تنشی بهشوند. توانایی تنظیم کنندهزیستی و غیر زیستی در گیاهان محسوب می

 .(43)ه بستگی دارد ایگ یکیولوژیزیف تیوضع شود ویآن استفاده م ازکه  یگذارد، غلظت یم ریبر جذب آنها تأث

. (14) دارد (نیپتامیتر یمتوکس) نیبا ملاتون کیارتباط نزدکه  است نیآم ولندیا کی( نیتامیپتر یدروکسیه-5) نیسروتون

صورت  پتوفانیتر-ال از آن وسنتزیب بوده و (IAAو  نی)اکس دیاس کیاست-3-ندولیبه ا هیشبسروتونین از نظر ساختاری 

از زمان  کند. یم فایو دفاع ا در توسعه یدیاست که نقش کل اهانیدر گ نوین یگنالیمولکول س کیتونین وسر (.33) گیردمی

ها در از غلظت یعیوس فیگسترده آن در ط عیتوزی زیادی مبنی بر ها گزارش Mucuna pruriensدر  نیسروتون ییشناسا

را در  نیسروتون یاتیها نقش حاز گزارش زیادیتعداد  (.33) است ارائه شده یاهیدر قلمرو گ یو خوراک یوحش اهانیگ

و  یطیمح یبا تنش ها یسازگار شه،یر ی، معمار یریپ ،یگلده ،یاز جمله جوانه زن اه،یگ ینمو یهاندیرشد و فرآ لیتعد

 .(33و  30، 32، 51)ت زا نشان داده اس یماریمحافظت در برابر عوامل ب

ساله که  چند و ژئوفیت گیاهی است( Iridaceaeخانواده زنبق ) ازCrocus sativus و نام علمی Saffronزعفران با نام عمومی 

های قرمز های جدا شده از گل که به صورت رشتهبنه تنها راه تکثیر این گیاه بسیار مهم است. کلاله (.28) دهددر پاییز گل می

و  یمحصول کشاورز نیتربه عنوان گران زعفران د.رنگ هستند پس از خشک شدن به عنوان ادویه غذا استفاده می شون

 تیسه متابولزعفران حاوی  هایکلاله .(12) دارد رانیا یو صادرات یمحصولات صنعت نیدر ب یاژهیو گاهیجا ،جهان ییدارو

مسئول طعم تلخ مزه؛  گلیکوزید (پیکروکروسین ،)مسئول رنگآب؛  در محلول کاروتنوئیدی هایرنگیزه (ی کروسیناصل هیثانو

 مواد ،)هاپنتوزان و هاپکتین(ها کربوهیدرات ها دارایلهاست. کلا )مسئول طعم و مزه فرار؛ مواد اصلی سافرانال )جزء ( وزعفران

 .(38نیز هستند ) چرب اسیدهای و هامعدنی، ویتامین

های گیاهان به تنش کم آبی از اهمیت ویژه ای از آنجایی که ایران کشوری کم آب است بنابراین مطالعه در زمینه پاسخ

 اثرات بررسی مطالعه این از می از قبیل زعفران فراهم گردد. هدفبرخوردار است تا زمینه کشت وسیع تر محصولاتی مه

 خشکی تنش شرایط در Crocus sativus L گیاه فتوسنتزی و اکسیدانی آنتی هایپاسخ بر سروتونین احتمالی بهبود دهنده

 .است

 

 مواد و روشها
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 آماده سازی و کاشت

های حاوی درصد و سپس آب مقطر شستشو شده و به گلدان 5ها با محلول هیپوکلریت سدیم  در اواخر شهریور ماه، بنه

ساعت تاریکی( منتقل  14ساعت روشنایی و  10درجه سانتی گراد و  25ها به اتاقک رشد )با دمای پرلیت منتقل شدند. گلدان

آمدن  یرونزمان ب تالازم به ذکر است که  انجام شد،ای یک هفتهشده، آبیاری و اضافه کردن محلول غذایی هوگلند با فواصل 

در هفته ششم به منظور اعمال تنش خشکی از پلی اتیلن  .کردند یافتها فقط آب مقطر درگلداناز سطح پرلیت، ها جوانه

ای سروتونین استفاده شد. تیمار ریشهبار است،  -91/4و  -48/1که بترتیب معادل  %20و  %10در دو سطح  6000گلایکول 

میکرومولار بعد از اعمال تنش خشکی  100و با غلظت میلی لیتر(  100)نیاز برای آبیاری گیاه  یک بار به اندازه حجم مورد

ها به شش گروه تقسیم شدند به این صورت که گروه اول هیچگونه تنش و یا تیمار سروتونین را دریافت انجام شد. گلدان

خشکی قرار گرفتند، گروه  %20تحت تنش  خشکی قرار گرفتند، گروه سوم فقط %10نکردند، گروه دوم فقط تحت تنش 

ای سروتونین را دریافت و تیمار ریشه %10ای سروتونین را دریافت کردند، گروه پنجم تنش خشکی چهارم فقط تیمار ریشه

ها در هفته دوازدهم انجام ای سروتونین را دریافت کردند. برداشت نمونهو تیمار ریشه %20کردند و گروه ششم تنش خشکی 

 های فریز شده استفاده گردید.های مد نظر از نمونهو جهت انجام سنجش شد

 )RWC(محتوای آب نسبی  اندازه گیری وزن تر، وزن خشک، ارتفاع گیاه،

قرار درجه سانتی گراد  72ساعت درون آون در دمای  72ها به مدت گیری شد، نمونهها هنگام برداشت اندازهوزن تر برگ

 (.29ها اندازه گیری شد )ک آنگرفتند و سپس وزن خش

 24وزن تر برگ بلافاصله بعد از برداشت اندازه گیری شد، سپس نمونه ها به مدت محتوای آب نسبی به منظور اندازه گیری 

ها )وزن آماس( ها با دستمال کاغذی گرفته شد و مجددا وزن آنساعت در آب مقطر قرار گرفتند، در ادامه آب سطحی آن

درجه سانتی گراد قرار گرفتند و سپس وزن خشک  70ساعت در آون و در دمای  48سپس نمونه ها به مدت یادداشت شد، 

 (.27گردید )ها اندازه گیری شد. محتوای آب نسبی با استفاده از فرمول زیر محاسبه آن

RWC (%)= (FW-DW/TW-DW) ×100  

 FW: وزن تر ,DW:  وزن خشک ,TW: وزن تورژسانس

 و کارتنوئید( b، کلروفیل aهای فتوسنتزی )کلروفیلگدانهاندازه گیری رن

 1گرم از بافت تازه برگ با  06/0های فتوسنتزی مطابق با روش آرنون اندازه گیری شد. . برای این منظور محتوای رنگدانه

تریفیوژ شد. سپس سان rpm 6000 دقیقه در دور  10ساییده شد. عصاره استخراج شده به مدت  80% (V/V) میلی لیتر استون 

های زیر نانومتر قراِئت گردید و میزان رنگدانه ها با استفاده از فرمول 470و  663، 645جذب محلول رویی در سه طول موج 

 (.9محاسبه گردید )
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 دهد.را نشان مینانومتر  470و  663، 645های ل موجر طود ها را در رنگدانهجذب  ریمقاد A470 ، وA663 ،A645که در آن، 

V و W بر حسب میلی گرم و وزن تر نمونه برگ  ونیلتراسیف پس ازبرحسب میلی لیتر حجم عصاره به ترتیب نشان دهنده

 هستند.

 II (FV/Fm) حداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم

 ساخت کشور انگلیس اندازه گیری شد. (Pocket PEA)ورومتر مدل فل دستگاه از استفاده با هابرگ کلروفیل فلورسانس میزان

و میزان  گرفت قرار تاریکی درمخصوص   هایگیره توسط دقیقه 20 مدت ها بهبرگ ، و تیمارتنش اعمال از بعد که بدین ترتیب

 .ها ثبت گردیدفلورسانس آن

 (Pn)میزان فتوسنتز خالص 

انــدازه گیــری آمریکا،  CIDساخت  CI-340 مدلگاه تبـادلات گازی قابـل حمـل با استفاده از دسـت میزان فتوسنتز خالص

فتوســنتز بــر اســاس  میزانباشــد. شد. اساس کار ایــن دســتگاه بــر میــزان دی اکســید کربــن مصرفــی می

 .ـدبــر متــر مربــع در ثانیــه انــدازه گیــری ش )دی اکســید کربــن(میکرومــول 

 

 سنجش پرولین

 3/0جهت سنجش محتوای پرولین از نین هیدرین به عنوان معرف و از پرولین به عنوان استاندارد استفاده شد. برای این منظور 

 rpmدقیقه در  20ها به مدت ساییده شد. نمونه %3میلی لیتر سولفوسالیسیلیک اسید  1گرم از بافت تازه برگ با 

 میکرولیتر 200میکرولیتر از محلول رویی  200سانتریفیوژشدند. به 14000

درجه سانتی گراد  100ساعت در دمای  1ها به مدت میکرولیتر اسید استیک گلاسیال اضافه شد. نمونه 200نین هیدرین و  

 ثانیه ورتکس شدند و در 15تا  10میکرولیتر تولوئن اضافه شد و نمونه ها به مدت  200قرار گرفتند، پس از خنک شدن، 

)در  با استفاده از معادله حاصل از نمودار استاندارد هاقرائت گردید. میزان پرولین آننانومتر  520ها در نهایت جذب آن

 (.10) گزارش شد تر گیاهبر میلی گرم وزن  میلی گرم پرولینحسب  بر ومیلی گرم بر میلی لیتر(  /2تا  005/0محدوده غلظتی 

 قند کل

ها به میلی مولار ساییده شد. نمونه 10میلی لیتر بافر فسفات  1رگ توسط نیتروژن مایع پودر شد و در گرم از بافت تازه ب 01/0

 300میکرولیتر از عصاره به  100، سانتریفیوژ شدند سپس محلول رویی جدا شد. rpm 13000 دقیقه در دور 20مدت 

ها در حمام یخ قرار گرفتند و سپس جذب امه نمونهثانیه ورتکس شد، در اد 30میکرولیتر اسیدسولفوریک اضافه و به مدت 
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ها با استفاده از نمودار استاندارد گلوکز )در محدوده غلظتی نانومتر قرائت گردید. میزان قند نمونه 315ها در طول موج آن

 (.6میلی گرم گلوکز بر گرم وزن تر گیاه محاسبه شد )حسب  برمیلی گرم بر میلی لیتر( و  5/3تا  05/0

 ت یونینش

و با آب مقطر شستشو شد، سپس  گرم از بافت برگ جدا 2/0های برگ، سلول هایجهت تعیین میزان نشت الکترولیت

هدایت الکتریکـی محلول با سپس  ،گرفتندلیتر آب مقطر قرار میلی 10ای حاوی های شیشهدر لولهساعت  24به مدت ها نمونه

 120ظروف حاوی نمونـه در دستگاه اتوکلاو در دمای  در ادامه(. 1ECتعیین شد )استفاده از دستگاه سنجش هدایت الکتریکی 

(. 2ECهدایت الکتریکی آن اندازه گیری شد ) ، مجدداًکاهش دماو پس از ( دقیقه 20بـه مـدت )گراد قرار گرفت درجه سانتی

 : (25) محاسبه شدبا استفاده از رابطه زیر درصد نشت الکترولیت 

                                                                                                   100×) 2EC /1EC (%) = (EC         

 2O2Hسنجش 

 دقیقه در 20% ساییده شد و به مدت  1/0سی سی تری کلرواستیک اسید  1گرم از بافت تازه برگ با  3/0

 rpm  14000 میلی مولار  10میکرولیتر بافر فسفات  50میکرولیتر از عصاره با  200ویی جدا شد. سانتریفیوژ شد و محلول ر

ساعت در تاریکی قرار گرفتند و نهایتا  1مولار به آن اضافه گردید و به مدت  1میکرولیتر پتاسیم یدید  200مخلوط شد، سپس 

ر در گرم وزن تر گیاه با استفاده از ضریب بر حسب میکرومولا 2O2Hنانومتر قرائت گردید. میزان  390ها در جذب نمونه

 (. 22محاسبه شد ) )cm 1-mM 0.28-1 (خاموشی

 DPPHبررسی فعالیت آنتی اکسیدانی با روش 

 rpm14000دقیقـه در دور  20ها بـه مـدت سابیده شـد. سـپس نمونـه %95میلی لیتر اتانول  2گرم از بافت تازه برگ در  3/0

حـل شـده در متـانول  DPPHوزنی حجمی 004/0میلی لیتر از محلول % 1ر از محلول رویی به میکرولیت 50سانتریفیوژ شدند. 

میلی لیتر متانول حل شد( اضافه شد. پس از نیم ساعت )نمونه ها در تاریکی و در دمای اتاق قرار  100در  DPPHگرم  /004)

 ی آزاد با استفاده از فرمول زیر محاسبه شد.هانانومتر قرائت گردید. در صد مهار رادیکال 517ها در داشتند( جذب آن

)blank/AsampleA-blankI%= (A 

 .(4جذب نمونه مورد نظر در مخلوط واکنشی است ) sampleAو جذب واکنش کنترل منفی  blankAدر این رابطه 

 سنجش محتوای فنل

  rpmدقیقه در دور  20ها به مدت نمونه ساییده شد. سپس %95میلی لیتر اتانول  2گرم از بافت تازه برگ پودر شد و در  3/0

 200رقیق شده در آب مقطر و  1/0میکرولیتر فولین  300میکرولیتر از محلول رویی  20سانتریفیوژ شدند، به  14000

ها به مدت دو اضافه گردید، نمونه %20میکرولیتر کربنات سدیم  300ثانیه  60میکرولیتر آب مقطر اضافه شد، بعد از گذشت 
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در نهایت میزان فنل نانومتر قرائت گردید.  760به مکانی تاریک در دمای اتاق منتقل شدند، سپس جذب آن ها در  ساعت

و  میکروگرم بر میلی لیتر( 750تا  50)در محدوده غلظتی  ها با استفاده از معادله حاصل از نمودار استانداردموجود در عصاره

 (.21) .گزارش شد تر گیاهوزن برحسب میکروگرم گالیک اسید بر میلی گرم 

 سنجش محتوای فلاونوئید

  rpmدقیقه در دور  20ساییده شد. سپس نمونه ها به مدت  %95میلی لیتر اتانول  2گرم از بافت تازه برگ در  3/0

 20،%10م میکرولیتر کلرید آلومینیو 20میکرولیتر متانول و  300میکرولیتر از محلول رویی  100سانتریفیوژ شدند. به 14000

نانومتر  420دقیقه جذب آن ها در  40میکرولیتر آب مقطر اضافه شد، بعد از گذشت  560مولار و  1میکرولیتر استات پتاسیم 

)در محدوده  ها با استفاده از معادله حاصل از نمودار استاندارددر نهایت میزان فلاونویید موجود در عصارهقرائت گردید. 

  (.21) گزارش شد تر گیاهبرحسب میکروگرم کوئرستین بر میلی گرم وزن م بر میلی لیتر( و میکروگر 750تا  50غلظتی 

 آماری مطالعات

صورت میانگین و ب هادادههمه  شد. این مطالعه به صورت فاکتوریل در قالب یک طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار انجام

استفاده شد و  16ها از نرم افزار مینی تب زارش شد، جهت آنالیز دادهها در سه تکرار آزمایش گمقادیر انحراف از استاندارد آن

انجام شد. جهت رسم نمودارها از  %5ها با استفاده از آزمون توکی در سطح احتمال تعیین سطوح معنی داری تفاوت بین نمونه

 استفاده گردید. 2013نرم افزار اکسل 

 نتایج

 پارامترهای رشد

ارتفاع و محتوای آب کاهش معنی دار وزن تر، وزن خشک، نشان داد که تنش خشکی منجر به  نتایج حاصل از این پژوهش

و  95/24وزن تر )% بود به طوریکه %10چشمگیر تر از  %20در مقایسه با گروه شاهد شد؛ این کاهش در سطح نسبی گیاه 

ترتیب ب( 32/21و % 11/%14)0ب نسبی ( و محتوای آ44/46و % 10/%50(، ارتفاع )30/50و % 15/%27(، وزن خشک )42/19%

تغییرات کاهشی نسبت به گروه کنترل نشان دادند. تیمار سروتونین در مقایسه با گروه شاهد سبب  20و  10های برای تنش

 %20افزایش وزن تر، وزن خشک، ارتفاع و محتوای آب نسبی شد بطوریکه کاربرد این تنظیم کننده رشد در شرایط تنش 

  (.1)جدول  محتوای آب نسبی را افزایش داد 25/6ارتفاع و % 72/46وزن خشک، % 51/24، %وزن تر%37/22
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گیاه زعفران در شرایط تنش خشکی  )RWC(و محتوای آب نسبی  )SH(، ارتفاع )DW(، وزن خشک  )FW( تر. مقایسه میانگین صفات وزن 1جدول 

 (. میکرومولار 100( و سروتونین )%20و  %10)

Treatment FW (g) DW (g) Shoot height(cm)  RWC% 

PEG 0 %     

SER 0 µM 4.634 ± 0.04a 0.7833 ± 0.01ab 26.27 ± 0.33a 81.18 ± 0.01a 

SER100 µM 4.589 ± 0.05a 0.908 ±0.01a 22.27 ± 0.29a 78.77 ± 0.00ab 

PEG10%     

SER 0 µM 3.478 ± 0.07b 0.6637 ± 0.02b 18.5 ± 52b 72.14 ± 0.02bc 

SER100 µM 3.568 ±0.19b 0.731 ± 0.04b 21.17 ± 0.15a 74.12 ± 0.02bc 

PEG20%     

SER 0 µM 2.679 ± 0.08c 0.3893 ± 0.03c 11.07 ± 0.33c 63.87 ± 0.01d 

SER100 µM 3.451 ± 0.23b 0.5157 ± 0.04c 18.17 ± 0.60b 68.13 ± 0.01cd 

است.   > 0.05pاند. حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی دار در سطح میانگین و با سه تکرار نشان داده شده ±ها به صورت انحراف استانداردداده

 .)SER(سروتونین  ؛)C(گروه کنترل 

 

 پارامترهای فتوسنتزی گیاه

( و 66/30و %47/13%) b(، کلروفیل 41/36و %21/91%) aدر مقایسه با گروه شاهد میزان کلروفیل  %20و  %10تنش خشکی 

رشد این اثر کاهشی به  (، در غیاب تنش و در حضور تنظیم کننده1( را کاهش دادند )شکل 71/39و % 7/%59کاروتنوئیدها )

ر د 41/31و % 65/16، %14/6و کاروتنوئید بترتیب% b، کلروفیل aافزایشی تبدیل شد. این مقادیر افزایشی برای کلروفیل 

و دریافت کننده سروتونین نیز مشاهده شد.  %20و  %10های تحت تنش مقایسه با گروه شاهد بود. این اثر افزایشی در گروه

( 44/18و % 13/%36( و کاروتنوئیدها )26/20و %70/11%) b(، کلروفیل 38/17و % %96/4) aدرصد این افزایش برای کلروفیل 

 77/21در مقایسه با گروه شاهد بترتیب )% %20و  %10میزان فتوسنتز در شرایط تنش بود.  %20و  %10های ترتیب برای تنشب

های دریافت افزایش داد. این افزایش برای گروه 28/13( کاهش یافت، سروتونین در گروه شاهد میزان فتوسنتز را %26/57و %

نیز مشابه با میزان فتوسنتز در  IIفتوسیستم بود. کارایی  55/41و % 16/15به ترتیب % %20و  %10کننده سروتونین تحت تنش 

شرایط تنش کاهش یافت، بالاتر ین مقدار در گروه دوم یعنی گروهی که فقط سروتونین را دریافت کرد و کم ترین مقدار در 

 . را دریافت کرد مشاهده شد %20گروه سوم یعنی گروهی که فقط تنش 
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گیاه  ،)Fv/Fm( )E( IIو کارایی فتوسیستم  )Pn( )D(، میزان فتوسنتز )C(، کاروتنوئیدها )B( b، کلروفیل )a )Aانگین کلروفیل . مقایسه می1شکل 

میانگین و با سه تکرار نشان داده  ±ها به صورت انحراف استاندارد. داده(میکرومولار 100( و سروتونین )%20و  %10زعفران در شرایط تنش خشکی )

 است.  > 0.05p. حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی دار در سطح  اند.شده
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 های سازگاراسمولیت

تنش خشکی منجر به افزایش در میزان پرولین و قند شد و با افزایش شدت تنش خشکی محتوای پرولین و قند نیز افزایش 

 %20میلی گرم بر گرم وزن تر( در تنش خشکی 13/0میلی گرم بر گرم وزن تر( و پرولین )07/1یافت. بالاترین میزان قند )

مشاهده شد. کاربرد سروتونین در کلیه تیمارها اثر کاهشی بر میزان پرولین و قند داشت. کمترین میزان پرولین و قند در گروه 

 17/26ترتیب %ببرای پرولین و قند  میکرومولار در غیاب تنش مشاهده شد، این اثرکاهشی 100دریافت کننده سروتونین 

 37/3و % 09/1نیز در حضور سروتونین بترتیب% 20و % 10های %در مقایسه با گروه شاهد بود. میزان قند در تنش %41/8

 (.2بود )شکل  4/10و % 38/20کاهش نشان داد. میزان کاهش پرولین در این تیمارها نیز بترتیب %

 

 

 

 

 

 

ها داده( میکرومولار 100( و سروتونین )%20و  %10گیاه زعفران در شرایط تنش خشکی ) )B(و قندهای محلول  )A(. مقایسه میانگین پرولین 2شکل 

 است.  > 0.05p. حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی دار در سطح اند میانگین و با سه تکرار نشان داده شده ±به صورت انحراف استاندارد

 

 پراکسید هیدروژن و نشت یونی

 %20و  %10ها شد. این افزایش در تیمارهای در سلول 2O2Hخشکی منجر به افزایش نشت یونی و نتایج نشان داد که تنش 

( در مقایسه با گروه شاهد بود. نتایج نشان داد 77/34و % %1/22)  2O2H( و 56/7و % 3/%62تنش خشکی برای نشت یونی )

های مورد مطالعه، گروه کند زیرا در بین گروهکه در حضور و عدم حضور سروتونین ثبات و پایداری غشا سلولی تغییر می

میکرومولار بر گرم وزن تر 2O2H (885/10( و بالاترین مقدار 48/%65بالاترین میزان نشت یونی ) %20دریافت کننده تنش 

 2O2H (199/6ترین مقدار ( و کم41/%21ترین نشت یونی )گیاه( را داشتند و گروه کنترل دریافت کننده سروتونین، کم

 (.3میکرومولار بر گرم وزن تر گیاه( را نشان دادند )شکل
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 (میکرومولار 100( و سروتونین )%20و  %10گیاه زعفران در شرایط تنش خشکی ) )B(و پراکسید هیدروژن  )A(. مقایسه میانگین نشت یونی 3شکل

 است.  > 0.05p. حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی در سطح اند. ده شدهمیانگین و با سه تکرار نشان دا ±ها به صورت انحراف استانداردداده

 

 های غیر آنزیمیآنتی اکسیدان

های محتوای فنل و فلاونوئید گیاه با افزایش شدت تنش خشکی افزایش پیدا کرد. این افزایش برای فنل و فلاونوئید در تنش

( بود. در این شرایط تیمار سروتونین نیز اثر مثبت و بهبود 76/19و % 11/%23( و )09/18و % 3/%28به تر تیب ) %20و  10%

به ترتیب برای فنل و فلاونوئید در  74/10و% 55/11دهنده در محتوای ترکیبات فنلی و فلاونوئیدی داشته است )افزایش %

گالیک اسید بر میلی گرم وزن تر( میکروگرم  15/95های مورد مطالعه بالاترین میزان فنل)مقایسه با گروه شاهد(. در بین گروه

و  %20تنش خشکی میکروگرم کوئرستین بر میلی گرم وزن تر( در گروه ششم یعنی گروهی که همزمان  11/20و فلاونوئید )

میکروگرم گالیک اسید بر میلی گرم وزن  58/64مشاهده شد و کمترین مقدار فنل ) ای سروتونین را دریافت کردندتیمار ریشه

میکروگرم کوئرستین بر میلی گرم وزن تر( نیز در گروه شاهد مشاهده شد. با افزایش محتوای  12/13ونوئید )تر( و فلا

نیز افزایش یافت بطوریکه در این آزمایش نیز گروه ششم  DPPHهای آزاد ترکیبات فنلی و فلاونوئیدی درصد مهار رادیکال

( و گروه شاهد 61/%13را دریافت کردند( بالاترین درصد مهار) میکرومولار 100و سروتونین  %20)گروهی که همزمان تنش 

 (.4های آزاد را نشان دادند )شکلترین درصد مهار رادیکال(کم47/98%)
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ان در شرایط تنش خشـکی گیاه زعفر )C( DPPHهای آزاد و درصد مهار رادیکال )B(، محتوای فلاونوئید )A(. مقایسه میانگین محتوای فنل 4شکل 

. حـروف یکسـان بیـانگر اند. میانگین و با سه تکرار نشان داده شده ±ها به صورت انحراف استانداردداده (میکرومولار 100( و سروتونین )%20و  %10)

 است.  > 0.05pعدم اختلاف معنی در سطح 

 

 بحث و نتیجه گیری

نتایج ما نشان  شود.یوشیمیایی و متابولیکی منجر به کاهش رشد در گیاهان میتنش خشکی با تاثیر بر فرآیندهای فیزیولوژیک، ب

 های انجام شده روینتایج حاصل از بررسیداد که تنش خشکی سبب کاهش ارتفاع، وزن تر و وزن خشک گیاه شده است. 

و وزن تر وزن به کاهش  منجر خشکی تنشنشان داد که  (دیهوك، نطنز و آریانشهر( زراعی انعفرز مختلف هایتجمعی گبر

نشان داد که کاهش مقدار آب آبیاری از  1400پژوهش نوری و همکاران  (.1شود )مورد مطالعه میجمعیت  سه هر خشک

شود زعفران می خشک برگ نوزو تر ن وزمعنی دار  درصد به علت ایجاد تنش خشکی سبب کاهش 40و  70درصد به  100

ها که از تبعات تنش خشکی است از دلایل احتمالی این نتز و کاهش تولید هورمونکاهش جذب آب، اختلال در فتوس(. 3)

 Fv/Fm  و nPها و کارتنوئید(، های فتوسنتزی )کلروفیلتنش خشکی سبب کاهش در محتوای رنگدانه (. 13است)کاهش رشد 

 و همکاران، یقی مشکنانیصد، و همکاران  Liu مشابه با پژوهش های سایر محققین ازجملهنتایج پژوهش حاضر شد. 
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Sheikhalipour  و همکاران ،Altaf کند که که تنش خشکی با کاهش رنگدانه های فتوسنتزی )کلروفیل ها بیان می و همکاران

سبب ایجاد اختلال در فعالیت فتوسنتزی گیاه شده و آسیب هایی را به دستگاه فتوسنتزی وارد  Fv/Fmو  nPو کاروتنوئید(، 

های گیاهان به تنش خشکی است ترین پاسخها که یکی از ابتداییفتوسنتز ممکن است به علت بستن روزنهکند. کاهش می

اتمسفری دسترسی ندارد در نتیجه  2COهای گیاه به ها و کلروپلاست( اتفاق بیفتد زیرا در این شرایط برگ8و  63، 2، 42)

 (.24شود )میین امر سبب کاهش فتوسنتز و رشد گیاه یابد و اآسیمیلاسیون کربن در گیاه رفته رفته کاهش می

های فوری گیاهان به تنش خشکی است. پرولین و قندهای محلول دو تنظیم ها یکی از پاسخ تنظیم اسمزی توسط اسمولیت

کی منجر (. نتایج ما نشان داد که تنش خش31و  19، 5، 1کنند )پیدا میکننده اسمزی مهم هستند که در شرایط تنشی افزایش 

و  و همکاران Altaf،و همکاران  دیقی مشکنانیصمطالعات شود. به افزایش میزان قند و پرولین در گیاه زعفران می

Sheikhalipour  و همکاران نیز همسو با نتایج ما نشان دادند که تنش خشکی منجر به افزایش قند و پرولین در گیاهان

و وظیفه مهم متابولیسم انرژی و تنظیم رشد و نمو در گیاهان را برعهده دارند. (. از آنجایی که قندها د8و  37، 2شود)می

شود میافزایش قند تحت شرایط تنش خشکی یک سیگنال مهم برای تنظیم پاسخ به تنش و ایجاد مکانیسم تحمل محسوب 

های کوچک تحت شرایط شود. این مولکولترین شاخص های تحمل تنش محسوب میافزایش در پرولین یکی از مهم (.23)

ها، تسهیل جذب آب، حفظ هیدراتاسیون پروتوپلاست و تورگور تنش ایفای نقش نموده و با محافظت از غشا و پروتئین

 . (5) دهندسلولی، تحمل گیاه به تنش خشکی را افزایش می

ها یر آنزیمی از جمله فنلهای غ، نشت یونی و آنتی اکسیدان 2O2Hنتایج ما نشان داد که تنش خشکی منجر به افزایش 

و نشت یونی  2O2Hو همکاران نشان داد که  Altafشود. همسو با نتایج ما مطالعات روی گوجه فرنگی توسط ها میفلاونوئید

(. مطالعات روی گیاه استویا نیز نشان داد که تنش خشکی سبب افزایش 8یابد )ها افزایش میدر شرایط تنش خشکی در سلول

2O2H توان گفت که تنش خشکی سبب تولید(. می73شود )میش ترکیبات فنلی و افزای ROS  و در نتیجه پراکسیداسیون

یابد میشود در این شرایط نفوذپذیری غشای پلاسمایی و به تبع آن نشت یونی افزایش لیپیدها و آسیب به غشاهای سلولی می

های خود تنظیمی دفاعی شود، یکی از بارزترین این مکانیسممیهای خود تنظیمی گیاه که منجر به فعال شدن مکانیسم(. 19)

های آنتی اکسیدانی است. در واقع هنگامی که تنش خشکی های ناشی از تنش، فعال کردن سیستمگیاهان برای کاهش آسیب

افزایش یافته و با مهار  های غیرآنزیمیها به عنوان آنتی اکسیدانها فلاونوئیدشود، فنلو نشت یونی می 2O2Hمنجر به افزایش 

 -5دهد که شوند. مطالعات نشان میهای آزاد باعث بهبود شرایط ردوکس گیاه میو جلو گیری از تولید بیش از حد رادیکال

  ATPase-+Hهای مسیر سروتونین است تحت شرایط تنش سبب فعال کردن پمپ متوکسی تریپتامین که یکی از متابولیت

 (.40) کندکمک میبه حفظ ثبات غشای سلولی شود و از این طریق می

همانطور که در بالا بیان شد تنش خشکی با تاثیر بر فرآیندهای مهم زیستی گیاه منجر به کاهش رشد گردید. تحت این شرایط 

ای ههای رشد گیاهی مانند سروتونین سبب تعدیل در فرآیندهای زیستی شده و با تقویت مکانیسماستفاده از تنظیم کننده

 نشان داد که Mimosa pudica Lگردید. به عنوان مثال نتایج تحقیقات روی وری گیاه  دفاعی منجر به افزایش رشد و بهره

 شیافزا یبه طور قابل توجهی تحت تیمار سروتونین شگاهیآزما طیکشت شده در شرا یهازنمونهیوزن تر رو ارتفاع ساقه، 

میکرومولار رشد ساقه را  100دهد که کاربرد سروتونین نشان می وهمکاران  Giridharتحقیقات انجام شده توسط  .(30یافت )

های فتوسنتزی که سروتونین دارای نقش بالقوه در نگهداری بافت دهدهمچنین شواهد نشان می (.17دهد )افزایش می %60تا 

 انیجر شیافزا قادر به نیکه سروتون( نشان داد Pisum sativum Lجدا شده نخود ) یکلروپلاست ها یمطالعات رواست. 
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 .(51) شودهای فتوسنتزی موثر واقع تواند بر حفاظت از بافتاست و از این طریق می (2Ca+) می( و کلس2Mg+) میزیمن

میکرومولار به محیط کشت موراشیگ و اسکوگ جنین زایی  100دهد که اضافه کردن سروتونین گزارشات نشان می

سروتونین به عنوان یک سوبسترای دهد که (. مطالعات نشان می35دهد )افزایش می Caffea canephora سوماتیکی را در

(. مسیر بیوسنتز 26دهد )های مختلف پاسخ میکند و به تنشها عمل میآمینی برای تشکیل هیدروکسی سینامیک اسید

از قبیل مشتقات سینامیک اسید سبب  کیفنول یدهایاس لیتشکاز طریق  و سروتونین با مسیر فنیل پروپانوئید همپوشانی دارد

ها و های ثانویه گیاهی مانند فنلدر واقع سروتونین با افزایش محتوای متابولیت شود.های آزاد میخاموش کردن رادیکال

دیگر  از طرفهای آزاد شده و از این طریق تحمل گیاه به تنش خشکی را افزایش داده است. فلاونوئیدها سبب مهار رادیکال

( از طریق متاثر کردن متابولیسم ترکیبات فنلی به تحمل شرایط تنشی کمک PPO) دازیفنل اکس یپل تعدیل فعالیتسرتونین با 

 (.39و20می کند)

 نتیجه گیری

 های فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه زعفران سبب افزایش مقاومت ایننتایج این مطالعه نشان داد که سروتونین با تنظیم پاسخ

ها بر گیاهان نه شود. توانایی سروتونین در افزایش رشد و کمک به کاهش اثرات مخرب تنشگیاه در مقابل تنش خشکی می

ها و مسائلی که تنها نشان دهنده اهمیت این مولکول در کشاورزی است، بلکه آن را به ابزاری مهم برای مقابله با تنش

 کند.تند تبدیل میکشاورزی و حفاظت از گیاهان با آن مواجه هس

 سپاسگزاری

نویسندگان این مقاله از معاونت پژوهشی و تحصیلات تکمیلی دانشگاه لرستان به دلیل حمایت مالی از انجام این پژوهش 
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Abstract 

In recent years the role of serotonin as a plant growth regulator which is effective in 

increasing plants' resistance to stress has been considered. The aim of this study was to 

investigate the effect of serotonin on some morphophysiological and biochemical 

characteristics of saffron under drought stress conditions. Polyethylene glycol 6000 was used 

and drought stress was applied at 10% and 20% levels. The root treatment of serotonin was 

applied at a concentration of 100 μM. The results showed that drought stress, especially 20% 

stress, led to a decrease in fresh weight (42.19%), dry weight (50.30%), height (46.44%), 

relative water content (21.32%), Chlorophyll a (36.41%), chlorophyll b (30.66%), carotenoids 

(39.71%) and photosynthesis rate (57.26%) compared to the control group. In these 

conditions, the content of sugar, proline, phenol, flavonoid, hydrogen peroxide and ion 

leakage were increased by 7.33%, 28.37%, 18.08%, 19.75%, 34.77% and 7.56%, respectively. 

In the condition of 20% drought stress, serotonin treatment, 22.37% fresh weight, 24.51% dry 

weight, 46.72% height and 6.25% the relative water content were increased. During seretonin 

application chlorophyll a chlorophyll b carotenoids and net photosynthesis were increased by 

17.38%, 20.26%, 18.44%, 41.55% respectively. The amount of sugar, proline, ion leakage 

and H2O2 were decreased by 3.37%, 10.4%, 15.29% and 11.41% respectively. Also, phenol 

and flavonoid were increased by 17.14% and 18.70%, respectively. Overall, due to the 

positive effects of serotonin, its exogenous application by affecting physiological 

characteristics such as photosynthetic and antioxidant parameters leads to an increase in plant 

resistance to drought stress. 
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