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 کیدهچ
گری پرتو گاما  18و  15در دو سطح ای کرج در پژوهشکده کشاورزی هسته پرتوتابی شدههای بنهبه منظور بررسی تنوع 

و  نامتعادل در گلخانه دانشگاه یزد اجرا به صورت تصادفی لاًهمراه ژنوتیپ شاهد )بدون پرتوتابی(، آزمایشی درقالب طرح کامبه

کلاله، روز تا گلدهی و  گل، طول ساقه، گل و تعداد ساقه وهای مورفوفیزیولوژیک شامل واریانس و مقایسه میانگین داده تجزیه

 SPSSافزار ستفاده از نرمبرداشت، وزن تر و خشک گل و وزن خشک کلاله، محتوای کلروفیل، کارتنوئید و پرولین برگ با ا

خصوصیت مورفولوژیک و میزان کارتنوئید کل  8و ژنوتیپ شاهد از نظر  اولهای نسل یافتهنتایج نشان داد که جهشانجام شد. 

داری در بین آنها براساس صفات تعداد ساقه، تعداد گل و نیز محتوای کلروفیل و داری بودند. اما اختلاف معنیدارای تفاوت معنی

بندی های مورد مطالعه در دو گروه قرار گرفتند و صحت گروهای، ژنوتیپرولین برگ، مشاهده نشد. براساس نتایج تجزیه خوشهپ

گری و یک ژنوتیپ شاهد بود. در گروه دوم  18یافته جهش 24درصد به دست آمد. گروه اول شامل  93بر اساس تابع تشخیص، 

ژنوتیپ شاهد قرار داشتند. براساس نمایش گرافیکی روش تجزیه  10گری و  18یافته شجه 6گری،  15های یافتهنیز تمام جهش

گری، در رئوس چندضلعی قرار گرفتند که حاکی از  15دز پرتوتابی  به یافته مربوطجهش 5گری و  18دز  یافتهجهش 7پلات، بای

مرتبط با عملکرد و رشد زایشی گیاه، بیشترین اثر را  همین اساس، صفات بیشترین تفاوت آنها با ژنوتیپ بدون پرتوتابی بود. بر

هایی با عملکرد یافتهگری گاما منجر به ایجاد جهش 15های برتر داشتند. باتوجه به هدف این مطالعه، دز یافتهدر تعیین جهش

 های زعفران ، ایجاد نمود.گری، تنوع مورفوفیزیولوژیک بیشتری را در بنه 18بهتر و دز 

 عملکرد ،زعفران ،جی بای پلاتجی ،تنش گاما ،اصلاح موتاسیونی: کلیدی هایواژه
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 مقدمه

 شناخته از یکی ،1متعلق به خانواده زنبقیان ،زعفران

 گیاهی هایو از گونه ایان دارویی، ادویهگیاه ترینشده

 هایگل با رود. گیاهیشمار میبه جهان در معطر

ه عنوان و ب طلای سرخ معروف بوده که به پاییزی

ترین محصول کشاورزی جهان، جایگاه قیمتگران

 ای در محصولات صنعتی و صادراتی ایران داردویژه

(Kafi et al., 2009)از استفاده به جهان نیازوزه . امر 

 خاطر تولید و استفاده از به تنهانه های این گیاهکلاله

متعدد  خصوصیات به جهت بلکه ادویه، عنوانبه آن

. در (Lim, 2014) های صنعتی آن استو کاربرد دارویی

نازا و  ،(2n=3x=24)یپلوئید توترآ اهیواقع زعفران گی

 مترسانتی 30تا  10ت که ارتفاعی بین سا  یمنرعق

داشته و تکثیر آن به صورت غیرجنسی و از طریق 

ای باشد. این گیاه که دارای مجموعههای دختری میبنه

های زراعی، زیست محیطی و فیزیولوژیکی از ویژگی

اندمان مصرف آب منحصر به فرد از جمله نیاز آبی کم، ر

بالا، رشد و نمو در طول پاییز و زمستان است. از نظر 

 مادگی یك و پرچم هایی با سهشناسی، دارای گلگیاه

 به متمایل قرمز رنگ به شاخهسه کلاله هب منتهی

. با توجه (Abootalebian et al., 2017)ت اس نارنجی

زعفران، اعتقاد بر این است که در  تکثیر غیرجنسیبه 

سراسر جهان فقط یك رقم از این گیاه باارزش وجود 

دارد، بنابراین به دلیل عدم تنوع ژنتیکی، انتخاب و 

های بهبود یافته با محدودیت یافتن به ژنوتیپدست

مواجه شده است. استفاده از جهش در اصلاح گیاهان، 

در گیاهانی با تکثیر غیرجنسی مانند زعفران، ویژه به

تنوع به  یابیدستمناسب برای  یکارتواند راهمی

 70. همچنان که در (Mir et al., 2015)ژنتیکی باشد 

زاهای فیزیکی و شیمیایی به سال گذشته از جهش

و تولید بسیاری از در گیاهان زراعی منظور ایجاد تنوع 

 . (Jain, 2005)ارقام جهش یافته استفاده شده است 

-شجه پرکاربردتریناز یکی  گاما یدر این بین، پرتو

یاهان است چراکه اصلاح گ یهادر برنامههای فیزیکی زا

( 60علاوه بر در دسترس بودن چشمه مولد آن )کبالت 

 یقدق دز یینتعدر بسیاری از مراکز تحقیقاتی دنیا، 

نفوذ بالا و ، قابل قبول یریپذتکرار ه،مورد استفاد

از جمله مزایای مهم  ی،در موجودات پرسلول یکنواخت

                                                      
1. Iridaceae 

 Ahloowalia and)رود شمار میبه استفاده از آن

Maluszynski, 2001)طور کلی، نتایج تحقیقاتی . به

یافته انجام شده است، نشان که بر روی گیاهان جهش

بندی و طبقه یکیتنوع ژنت یابیارز یبرادهد که می

 توان از خصوصیات مورفولوژیكها، مییافتهجهش

)همچون تعداد گل، طول گل، وزن خشك و تر( و 

فیزیولوژیکی آنها در مقایسه با ژنوتیپ شاهد استفاده 

 .(Rubio-Moraga et al., 2009)نمود 

پلاسم مناسب در پژوهشی که به منظور شناسایی ژرم

 با استفاده از شش نمونه زعفران ایرانی و دو نمونه

های یزعفران ایتالیایی در ایتالیا انجام گرفت، از ویژگ

مورفوفیزیولوژیکی گیاه زعفران جهت بررسی تنوع 

های کشت شده، استفاده گردید. موجود در میان نمونه

 های ایتالیایی تعدادداد که نمونه نتایج مطالعه نشان

های ایرانی تولید نموده و بیشتری گل نسبت به نمونه

 قطر بنه، همبستگی مثبت و بالایی با تولید گل داشت

(Torricelli et al., 2019). 

 دزهای مختلف اشعهتأثیر در پژوهشی جهت بررسی 

 3-4بنه زعفران به قطر  100گاما بر گیاه زعفران، 

 3و  5/2، 2، 5/1، 1، 5/0متر انتخاب و با دزهای سانتی

تحت تابش پرتو گاما قرار  Co60کیلو راد با چشمه 

، زنی، ارتفاع گیاهگرفتند. تیمارها از نظر زمان جوانه

با شاهد مقایسه شدند.  عداد گلبرگالقای گلدهی و ت

 ،2زنی و رشد آهسته در دزهای بالاتر )تاخیر در جوانه

تر ایینکیلوراد(، افزایش ارتفاع گیاه در دزهای پ 3و  5/2

، 2) ( و کاهش ارتفاع در دزهای بالاترکیلوراد 1و  5/0)

کیلوراد( رخ داد. همچنین القای گلدهی در  3و  5/2

( مشاهده گردید کیلوراد 2و  5/1، 1دزهای متوسط )

(Khan, 2003). 

های زعفران با وزن یکنواخت در بررسی دیگری بنه

، 3/0، 2/0، 1/0دز  5تأثیر آوری و تحت گرم( جمع 10)

کیلو راد اشعه گاما قرار گرفت. همچنین از  5/0و  4/0

 2/0و 1/0)2های شیمیایی، اتیل متیل سولفاناتموتاژن

درصد( و  2/0و 1/0) 3درصد(، اتیدیوم بروماید

د( استفاده شد. در بین درص 50/0) 4سینکلشی

2M و 1Mهای فیزیکی حداکثر تعداد گل در نسل موتاژن

کیلوراد، همراه با کاهش تعداد گل در  2/0با القا دز  

                                                      
Ethyl Methyl Sulphonate  2. 

3. Ethidium Bromide 

4. Colchicine 
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دزهای بالاتر، افزایش تعداد گل با حداکثر وزن گل و 

های حداکثر وزن کلاله همراه بود. در میان جهش

حداکثر درصد(  2/0شیمیایی تیمار اتیدیوم بروماید ) 

 2/0انات )وتعداد گل را نشان داد. اتیل متیل سولف

 ,.Nehvi et al)درصد( حداقل تعداد گل را نشان داد 

2009) . 

و اصلاح گیاه زنبق ایرانی   1سنجیچندهبه منظور 

(.L Iris persica محققین دزهای ،)25و  20، 15، 5 

گاما را با ژنوتیپ شاهد )بدون  یگری حاصل از پرتو

پرتو( مورد مقایسه قرار دادند. نتایج نشان داد که با 

داری در گری، افزایش معنی15تا  5افزایش دز پرتو از 

ها نسبت به شاهد مشاهده شد گلبرگتجمع کارتنوئید 

اما با همین افزایش، محتوای کلروفیل کاهش یافت. 

همچنین این محققین گزارش نمودند که با افزایش دز 

تجمع پرولین مشاهده  پرتوتابی، روند افزایش در

  (Jozghasemi and Rabiei, 2019)شد

 ،های مطلوب از لحاظ چند صفتشناسایی ژنوتیپ

 به. باشدنبات میاصلاحهای یکی از اهداف اولیه برنامه

های صفات مورد استفاده در انتخاب ژنوتیپ ،این منظور

مطلوب از نظر صفات کمی و کیفی باید به وضوح 

مشخص باشند. چنین صفاتی در ترکیب با صفات مهم 

حداکثر رساندن عملکرد  توانند برای بهاقتصادی می

کار گرفته شوند. جهت نیل های انتخاب شده بهژنوتیپ

این هدف، چندین روش آماری شامل تجزیه به

همبستگی، تجزیه رگرسیون چندگانه و تجزیه ضرایب 

ای طور گستردهنبات بهحلامسیر توسط متخصصین اص

ها دارای این نقص استفاده شده است. کلیه این روش

های مطلوب ژنوتیپ تند که قادر به شناساییعمومی هس

در روش . باشندای از صفات نمیاز نظر مجموعه

از دو مؤلفه اصلی اول که از طریق  2تلاپای بایجیجی

های عملکرد چند محیط تجزیه مقادیر ویژه روی داده

اند. اگرچه این روش برای نمودهشود استفاده حاصل می

ی معرفی شده است ولی های چند مکانتجزیه آزمایش

 -لاینعنوان  ای که ساختار دوطرفه بهبرای هر نوع داده

صفت دارند قابل × محیط یا ژنوتیپ ×  تستر، ژنوتیپ

بر  پلاتبایدر تجزیه  .(Yan, 2001) است استفاده

ت لاپای بایجیجی حاًلااساس چند صفت که اصط

                                                      
1. Dosimetry 

2. GGE-Biplot 

 و صفات به لاینعنوان  ها بهشود، ژنوتیپنامیده می

مورد استفاده برای تجزیه و تحلیل قرار  3عنوان تستر

روش ابزاری . این (Yan and Kang, 2002) گیرندمی

های مطلوب از قدرتمند برای ارزیابی و شناسایی ژنوتیپ

ن از توا. بنابراین میباشدلحاظ چند صفت می

های متنوع شناسایی شده به عنوان والد در ژنوتیپ

های اصلاحی و یا به طور مستقیم برای تولید برنامه

 های تجاری استفاده نمود.لاین

توان برای بررسی هایی که میاز دیگر روش

استفاده کرد، روش تجزیه  های مورد مطالعهژنوتیپ

در  را هاتوان ژنوتیپای است که در این روش میخوشه

های موجود . ژنوتیپبندی نمود، دستههای مختلفیگروه

های موجود در در یك گروه نسـبت بـه ژنوتیپ

 درهای دیگر دارای قرابت ژنتیکی بیشتری هستند. گروه

نوع برای مطالعه تای هاستفاده از روش تجزیه خوشواقع 

ه ب ه، چراکبسیار مفید خواهد بود ایجاد شده در بین آنها

های تلاقی برای انجام وقـت و انـرژی زیاد صرفجای 

های دور ها در گروهتوان از برترین ژنوتیپمتعدد، می

 ،ای با توجه به صفات مورد نظرحاصل از تجزیه خوشه

و بـه  ها استفاده نمودبرد نسلیا پیشگیری در دورگ

دست  های اصلاحیی در برنامهترنتایج هدفمند و دقیق

 .(Hossainzade Fashalami et al., 2015) یافت

 طور کلی باتوجه به اینکه زعفران گیاهیبه

 ذخائر تنوع بوده و همچنین عقیم و آتوتریپلوئید

بررسی  هدف از این پژوهش،  است، کم آن گیـاهی در

 های زعفرانتنوع ایجاد شده توسط پرتو گاما بر روی بنه

های ای به منظور ردیابی بهتر بنهدر کشت گلخانه

رخی صفات از بیافته با استفاده دختری جهش

 مورفوفیزیولوژیك مرتبط با عملکرد و زودرسی بود.

 

 هامواد و روش

های سالم و در مرحله آماده سازی مواد آزمایشی، بنه

از مزارع استان خراسان  1398در مرداد ماه توپر زعفران 

و  59• 11' 290/23"جنوبی، شهرستان قائن با طول 

متر از  1446و با ارتفاع  33• 43' 290/31" عرض

سطح دریا برداشت و بر اساس اندازه مرتب شدند. سپس 

می انتخاب و پس ازحذف گر 15تا  12های سالم بنه

                                                      
3. Tester 
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ی از روی بنه، با آب شستشوی سطح 1های غشاییلایه

سدیم یك درصد  ها، سپس با هیپوکلریتشدند. بنه

ضدعفونی و به مدت یك ماه تحت تیمار سرمایی جهت 

قرار گرفتند.  c4ال در دمای شکستن خواب، درون یخچ

های زعفران به در مرحله بعد به منظور ایجاد تنوع، بنه

تایی تقسیم و دو 150صورت تصادفی به سه بخش 

بخش از آن جهت پرتوتابی با تابش گاما )با استفاده از 

 با گری مطابق 18و  15( در دو سطح 60Coچشمه 

ین دز تعیین بهترانجام شده جهت  مطالعات هاییافته

؛ Khan et al., 2011 ؛Jun et al., 2006)پرتوی گاما 

Jahandar Zaboli et al., 2020) ، به پژوهشکده

ای کرج ارسال گردید. به منظور سهولت کشاورزی هسته

های بعدی و نیز با های دختری در نسلرهگیری بنه

ها در هر سطح پرتوتابی، توجه به تفاوت دز دریافتی بنه

ی انتخاب و برای هر بنه، گلدانی با قطر اکشت گلخانه

متر که با مخلوطی از خاک سانتی 5/11و ارتفاع  12

پوسیده به  شنی و کود کمپوست گیاهی کاملا-لومی

پر شده بودند، درنظر گرفته شد. بلافاصله  1:1نسبت 

های آماده شده در ها به گلدانپس از پرتودهی، بنه

 جغرافیایی لگلخانه پژوهشی دانشگاه یزد با طو

 339/47"جغرافیایی  عرضو   54•  21' 014/32"

-متر از سطح دریا منتقل و به 1269و ارتفاع  31•  49'

-سانتی 7های بدون پرتو )شاهد(، در عمق همراه بنه

حاوی یك بنه  متری گلدان کشت گردیدند. هر گلدان

یك گری، به عنوان  18و  15در سطوح  پرتوتابی شده

سطح پرتوتابی درنظر گرفته شد تا تنوع تکرار برای آن 

گاما نیز به طور دقیق،  یناشی از دریافت دز پرتو

برداری شود. همچنین در طول مشاهده و یادداشت

روز، از  25مرحله رشد رویشی، دو مرتبه به فاصله هر 

که حاوی شرکت گیاه کود پودری قابل حل در آب 

بود  ( و عناصر ریزمغذی ,30NPK-6-6عناصر اصلی )

به صورت محلول در آب آبیاری و به صورت یکسان برای 

هرگلدان استفاده گردید. در تمام مراحل رشد رویشی و 

ها در زایشی، دما، نور، رطوبت و دفعات آبیاری گلدان

 گلخانه مشابه با شرایط محیطی مزرعه تنظیم گردید.

گلدان  30های کشت شده، در نهایت از بین گلدان

گلدان از ژنوتیپ  11رتوتابی به همراه برای هر سطح پ

نرمال شاهد )بدون پرتو( برای این مطالعه انتخاب و ابتدا 

                                                      
1.  Tunica layers 

اسمیرنوف -ها با استفاده از آزمون کلموگروفدادهبودن 

 تجزیه شد. سپس بررسی SPSS (ver. 25)افزار در نرم

واریانس در قالب طرح کاملاً تصادفی به صورت نامتعادل 

 شده با نرمال هایداده میانگین مقایسهانجام شد.

 احتمال سطح در ای دانکنچند دامنه آزمون از استفاده

و همبستگی پیرسون بر روی کلیه صفات درصد  پنج

انجام گرفت. به منظور بررسی تنوع و مقایسه گروهی 

به  2ایخوشههای پرتوتابی شده و شاهد، تجزیه ژنوتیپ

ات پلات براساس صفو تجزیه بای 3روش وارد

 برداری شده انجام گردید.یادداشت

صفات مورفوفنولوژیك بررسی شده در این مطالعه 

، (cm) تعداد ساقه، تعداد گل، طول ساقه میانگین شامل

، روز تا گلدهی و روز (cm) ، طول کلاله(cm) طول گل

وزن تر و خشك گل و وزن خشك میانگین تا برداشت، 

ا از شمارش و ی بود که با استفادهبر حسب گرم کلاله 

کش )با دقت گیری همچون خطسایر ابزارهای اندازه

متر( و ترازوی دقیق آزمایشگاهی )با دقت میلی

 برداری گردید. (، یادداشت0001/0

گیری محتوای کلروفیل و کارتنوئید به منظور اندازه

 توسعه برگ آخرین پهنك از گرم 2/0 کل برگ، مقدار

 سپس. شد پودر چینی هاون در مایع نیتروژن با یافته،

 داخل درصد، 80 استون کردن اضافه با برگی هاینمونه

 80 استون با فالکون هر محتوی سپس .شدند له هاون

 10 مدت به و شد رسانده لیترمیلی 100 حجم به درصد

 در دور 3000 سرعت با سانتریفیوژ دستگاه در دقیقه

 از هریك نوری جذب میزان. شد سانتریفیوژ دقیقه

 اسپکتروفتومتر )مدل دستگاه توسط هاعصاره

SPECORD 210, Analytik Jena AG) طول سه در 

 هایداده. شد خوانده نانومتر 663 و 646،  470موج 

برگ  mg/g) کلروفیل محتوای محاسبه جهت حاصل

 شدند  وارد زیر روابط و محتوای کارتنوئید کل در( تازه

.(Lichtenthaler, 1987) 
Acetone (80%, v/v): ( 1فرمول  ) 

Chlorophyll a (mg/g) = (12.25×abs663) - 

(2.79×abs646) mL acetone/mg 

Chlorophyll b (mg/g) = (21.21×abs646) - 

(5.1×abs663) mL acetone/mg 

Total Chlorophyll (mg/g) = (mg/g) = 

(7.15× abs663) + (18.71× abs646) mL 

acetone/mg 

                                                      
2. Cluster analysis 

3. Ward method 
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Cx+C (mg/g) = {(1000abs470) - 

(1.8Chlorophyll a) - (85.02Chlorophyll 

b)}/198 
برگ گرم  5/0همچنین برای تعیین محتوای پرولین، 

 ریخته شد.تیوب میکروبا هاون خرد و درون تازه گیاه، 

آن اضافه به  %3 1سولفوسالیسیلیك اسید ml10سپس 

در دور  داده شد. هر تیوبو نمونه درون یخ قرار 

rpm4000 دمای  در دقیقه 15 تا 10 مدت بهc4 

 شود. مقدار جدا محلول از اضافی مواد تا شد سانتریفوژ

ml2 و ریخته جدید تیوب درون بالایی عصارة از ml2 

 20گرم ناین هیدرین +  25/1) 2هیدرینمعرف ناین

لیتر اسید میلی 30مولار + 6لیتر اسید فسفریك میلی

هر یك از  به 3استیك اسید ml2 واستیك خالص( 

 افزوده شد. های محتوی عصاره و یا استانداردپتیو

به مدت یك ساعت در حمام آب جوش در ها بتیو

قرار گرفته و سپس به منظور خنك شدن  c100دمای 

 به تولوئن ml6 مقداربه مخلوط آب و یخ منتقل شدند. 

شد تا فاز  ورتکس ثانیه 20 مدت به و افزوده محلول

از فاز  ml1ب نور میزان جذ .مشخص پرولین پدید آید

توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول ها ببالایی تیو

 .(Bates et al., 1973)نانومتر قرائت شد 520موج 

 

 نتایج و بحث

تصادفی  ( طرح کاملا1ًنتایج تجزیه واریانس )جدول 

خصوصیت مورفوفیزیولوژیك  15نامتعادل برای 

های یافتهها و ژنوتیپ شاهد نشان داد که جهشموتانت

ر و ژنوتیپ شاهد بدون پرتوتابی از نظ (VM1) اول نسل

هشت خصوصیت مورفولوژیك و همچنین میزان 

در سطح احتمال یك و پنج  کارتنوئید کل به ترتیب

دار بودند. اما اختلاف درصد دارای تفاوت معنی

داری در بین آنها براساس صفات تعداد ساقه، معنی

تعداد گل و نیز محتوای کلروفیل و پرولین برگ، 

 مشاهده نشد.

براساس نتایج مقایسه میانگین صفات با آزمون چند 

صفات طول  گاما، یای دانکن، با افزایش دز پرتودامنه

و  15های یافتهساقه، طول گل و طول کلاله در جهش

اما این کاهش  ،گری نسبت به شاهد کاهش یافتند 18

                                                      
1. Sulfosalicylic acid 

2. Ninhydrin 

3. Acetic acid 

(. 1دار بود )شکل گری، معنی 18تنها در گیاهان سطح 

از سوی دیگر، مطابق با نتایج جدول همبستگی )جدول 

دار این گروه از ( که حاکی از رابطه عکس و معنی2

ات مرتبط با زودرسی بود، بازهم صفات با صف

گری بودند که در دو صفت روز تا  18های یافتهجهش

گلدهی و روز تا برداشت نسبت به دو سطح دیگر 

داری را نشان دادند. به عبارت دیگر، در افزایش معنی

گاما نتوانست تغییر  یگری، پرتو 15های یافتهجهش

زودرسی  داری را در صفات مرتبط با رشد طولی ومعنی

 18گیاه ایجاد نماید و بیشترین تغییر در گیاهان دز 

ای که بر ( در مطالعه2004گری مشاهده گردید. خان )

 گری 30و  25، 20، 15، 10، 5های  یافتهروی جهش

انجام داد، گزارش نمود گاما  پرتو تابشزعفران حاصل از 

روز تا زنی، رشد و جوانهکه پرتوتابی بر روی خصوصیات 

موثر بوده است اما بر روی تعداد گیاهان این دهی گل

که این تغییرات داری نداشت. به طوریگل، تاثیر معنی

گری نسبت به شاهد افزایش  10و  5های یافتهدر جهش

 یگری، با افزایش میزان پرتو 20و در دزهای بالاتر از 

داری را به خود گرفته است. در گاما، روند کاهشی معنی

در دزهای  کاهش رشدزدن، خیر در جوانهات، این مطالعه

نیز تغییر در کاهش ارتفاع گیاه و و یا بالاتر، افزایش 

در  اول نسلهای یافتهجهشگلدهی در  مدت زمان

در طی اکسین  تغییرات تولید ، ناشی ازتردزهای پایین

که در زنی گزارش شد. درحالیمراحل رشد و جوانه

های گل داوودی انجام هیافتکه بر روی جهش یتحقیق

شد، نتایجی مشابه نتایج این پژوهش به دست آمد و 

محققین دلیل آن را ناشی از میزان و ماهیت تغییرات 

 ,Banerji and Datta) کروموزومی بیان نمودند

. درهمین راستا، در تحقیق دیگری که به منظور (2002

های بهبود صفات مرتبط با عملکرد و کیفیت متابولیت

گری زعفران  25و  15، 5های یافتهنویه بر روی جهشثا

مثبت و تأثیر انجام شد، محققین گزارش نمودند که 

ها از نظر صفات تعداد گل یافتهداری در بین جهشمعنی

و ارتفاع گیاه نسبت به ژنوتیپ شاهد وجود دارد به 

گاما  یگری پرتو 15و  5که گیاهان سطوح طوری

گری، کاهش  25گیاهان دز نسبت به شاهد افزایش و 

 .(Ahamed, 2019)داری را نشان دادند معنی
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 ا ژنوتیپ شاهدهای زعفران تحت تاثیر پرتو گاما در مقایسه بتجزیه واریانس برخی صفات مورفوفیزیولوژیک موتانت .1جدول 
Table 1. ANOVA of the some morphophysiological traits of saffron mutants under gamma radiation in comparison with control genotype 

مربعات میانگین  
Mean of squares 

منابع 

 تغییرات
S.O.V. 

درجه 

 آزادی
df 

تعداد 

 ساقه
Stem 

no. 

تعداد 

 گل
Flower 

no. 

طول 

 ساقه
Stem 

length 

(cm) 

طول 

 گل
Flower 

length 

(cm) 

طول 

 کلاله
Stigma 

length 

(cm) 

روز تا 

 گلدهی
Days to 

flowering 

روز تا 

 برداشت
Days to 

harvesting 

وزن تر 

 گل
Flower 

fresh 

weight 

(gr) 

وزن 

خشک 

 گل

Flower 

dry 

weight 

(gr) 

وزن 

خشک 

 کلاله
Stigma 

dry 

weight 

(gr) 

 کلروفیل کل
Total 

chlorophyll 

(mg/g leaf 

fresh 
weight) 

 aکلروفیل 
Chlorophyll 

a 

(mg/g leaf 

fresh weight) 

 bیل کلروف
Chlorophyll b 

(mg/g leaf fresh 

weight) 

 پرولین
Proline 

(μmol/g 
leaf fresh 

weight) 

 کارتنوئید کل
Total 

carotenoid 

(mg/g leaf 

fresh weight) 

 ژنوتیپ
Genotype 

2 0.09 0.037 17.15** 38.50** 39.005** 261.54** 283.62** 1.78** 2.26** 2.41** 0.02 0.22 0.14 0.02 3.05* 

 خطا
Error 

68 0.149 0.09 0.69 1.20 1.70 14.93 14.50 0.23 0.07 0.06 0.04 0.34 0.07 0.10 0.80 

CV (%) 19 19 11 16 20 6 6 18 12 16 20 16 16 17 18 

 است درصد یكدر سطح  دارییپنج درصد و معناحتمال در سطح  دارییمعن یب** به ترت * و
* significant at 5% level and  ** significant at 1% level 
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 های زعفران تحت تاثیر پرتو گاما در مقایسه با ژنوتیپ شاهدهمبستگی برخی صفات مورفوفیزیولوژیک موتانت .2جدول 
Table 2. Correlation of the some morpho-physiological traits on Saffron mutants under gamma radiation in comparison with control genotype 

 

 تعداد ساقه
Stem no. 

 تعداد گل
Flower 

no. 

 طول ساقه

Stem 

length 

(cm) 

طول 

 گل
Flower 

length 

(cm) 

 طول کلاله

Stigma 

length 

(cm) 

روز تا 

 گلدهی
Days to 

flowering 

روز تا 

 برداشت
Days to 

harvesting 

گلوزن تر   
Flower fresh 

weight (gr) 

گلوزن خشک   

Flower dry 

weight (gr) 

وزن خشک 

 کلاله
Stigma 

dry weight 

(gr) 

 کلروفیل کل
Total 

chlorophyll 

(mg/g leaf 

fresh weight) 

 aکلروفیل 
Chlorophyll a 

(mg/g leaf fresh 

weight) 

 bکلروفیل 
Chlorophyll b 

(mg/g leaf 

fresh weight) 

 پرولین
Proline 

(μmol/g leaf 

fresh weight) 

تنوئید کلکار  
Total 

carotenoid 

(mg/g leaf fresh 

weight) 

 تعداد ساقه
Stem No. 

1.00 
             

 

 تعداد گل
Flower No. 

0.48** 1.00 
            

 

 طول ساقه
Stem length (cm) 

0.03 0.04 1.00 
           

 

 طول گل
Flower length (cm) 

0.13 -0.01 0.65** 1.00 
          

 

ل کلالهطو  
Stigma Length 

0.13 0.12 0.65** 0.80** 1.00 
         

 

 روز تا گلدهی
Flowering Day 

-0.17 -0.19 -0.65** 
-

0.69** 
-0.82** 1.00 

        
 

 روز تا برداشت
Harvesting Day 

-0.17 -0.18 -0.64** 
-

0.70** 
-0.83** 0.99** 1.00 

       
 

گلوزن تر   
Flower fresh weight (gr) 

-0.02 -0.16 0.47** 0.68** 0.59** -0.53** -0.54** 1.00 
      

 

گلوزن خشک   

Flower dry weight (gr) 
0.12 0.14 0.52** 0.65** 0.65** -0.61** -0.63** 0.64** 1.00 

     
 

 وزن خشک کلاله
Stigma dry weight (gr) 

0.14 0.12 0.55** 0.63** 0.66** -0.61** -0.62** 0.49** 0.73** 1.00 
    

 

 کلروفیل کل
Total chlorophyll 

(mg/g leaf fresh weight) 

0.02 -0.20 -0.11 -0.10 -0.13 0.12 0.10 0.01 0.06 -0.05 1.00 
   

 

 aکلروفیل 
Chlorophyll a 

(mg/g leaf fresh weight) 

-0.03 -0.20 0.02 0.05 0.04 -0.09 -0.11 0.08 0.09 0.01 0.60** 1.00 
  

 

 bکلروفیل 
Chlorophyll b 

(mg/g leaf fresh weight) 

0.07 -0.12 -0.10 -0.12 -0.15 0.23 0.20 -0.07 0.04 -0.04 0.87 0.22 1.00 
 

 

 پرولین
Proline 

(μmol/g leaf fresh weight) 

0.02 0.19 -0.03 -0.02 -0.04 0.14 0.12 -0.09 0.04 0.04 -0.09 -0.12 0.03 1.00  

لکارتنوئید ک  
Total carotenoid 

(mg/g leaf fresh weight) 
0.13 0.05 0.17 0.36** 0.35** -0.27* -0.28* 0.42** 0.30* 0.34** 0.43** 0.47** 0.32** 0.85 1.00 

         significant at 5% level and  ** significant at 1% level *                                                                                   درصد یكدر سطح  دارییدر سطح پنج درصد و معن دارییمعن یب** به ترت * و
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در خصوص صفات مرتبط با عملکرد، نتایج پژوهش 

دار وزن کل تر و خشك حاضر حاکی از کاهش معنی

که گل با افزایش میزان پرتوی گاما بود به طوری

گری  18ر گیاهان دز کمترین وزن تر و خشك گل د

مشاهده گردید. با این تفاوت که در صفت وزن تر گل، 

گری و در صفت وزن خشك 15گیاهان ژنوتیپ شاهد و 

گری بیشترین وزن را داشتند.  15های یافتهگل، جهش

درمورد صفت وزن خشك کلاله نیز نتایج نشان داد که 

گری دارای وزن کمتری  18های یافتههرچند جهش

دار شاهد بودند، اما اختلاف بین آنها معنی نسبت به

گری با وزن بیشتر،  15که گیاهان دز نبود، درصورتی

گری  18های یافتهداری با شاهد و جهشتفاوت معنی

(. درواقع براساس این نتایج و نتایج 1داشتند )شکل 

گری در  15جدول همبستگی، هرچند گیاهان دز 

تفاوت  صفات مرتبط با رشد طولی و زودرسی

داری با شاهد نداشتند اما در صفات مرتبط با معنی

عملکرد و به ویژه در مورد وزن خشك کلاله، برتری 

داری نسبت به شاهد و دیگر سطح پرتوتابی از معنی

خود نشان دادند. در واقع تحقیقات زیادی وجود دارد 

دهد سطوح پایین پرتوتابی زعفران با که نشان می

تواند با تحریك فرایندهای اما میاستفاده از اشعه گ

فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و ژنتیکی، منجر به تغییر در 

 Jindal)عملکرد ماده خشك این گیاه ارزشمند گردد 

et al., 2005; Guo et al., 2008; Khan et al., 

رین دز پرتوتابی با اشعه . در همین راستا، بهت(2011

گاما جهت رسیدن به تنوع مطلوب در ژنوتیپ زعفران، 

گری معرفی گردید به طوری که  15و  5دزهای 

بیشترین وزن خشك کلاله و گل در این دزها حاصل 

(. همچنین در این مطالعه Ahamed, 2019شد )

گری درمورد  25های دز یافتهگزارش شد که جهش

داری شاهد اختلاف معنیصفت وزن خشك گل با 

نداشتند اما در مورد صفت وزن خشك کلاله، همین 

داری نسبت به شاهد و سایر ها کاهش معنییافتهجهش

 ها داشتند.یافتهجهش

اما نکته حائز اهمیت در پژوهش حاضر این بود که 

طور کلی و با توجه گری، به 15های یافتهاگرچه جهش

ت به ملکرد بهتری نسبها، عبه نتایج میانگین داده

د گری و در بعضی موارد شاهد نشان دادن 18گیاهان دز 

( اما براساس مشاهدات و نیز 1)شکل 

بر تنوع بیشتر  های انجام شده، علاوهبردارییادداشت

رشد طولی و دوره گلدهی، تنوع عملکردی ایجاد شده 

گری نیز نسبت به  18های یافتهدر جهش

 (.2برتری داشت )شکل گری  15های یافتهجهش

باتوجه به نتایج جدول تجزیه واریانس و مقایسه 

های محتوای میانگین صفات، در خصوص ویژگی

داری ، کل و نیز پرولین برگ، تفاوت معنیa ،bکلروفیل 

 18و  15های یافتهبین گیاهان ژنوتیپ شاهد و جهش

 (.1گری مشاهده نشد )جدول 

 

تحت تاثیر پرتو گاما  زعفرانهای موتانتمقایسه میانگین برخی صفات مورفوفیزیولوژیک  .1شکل 
 در مقایسه با ژنوتیپ شاهد

Figure 1. Mean comparison of the some morphophysiological traits of saffron 

mutants under gamma radiation in comparison with control genotype 
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وای کارتنوئید کل برگ، هرچند اما در ارتباط با محت

گری نسبت به  18و  15های یافتههیچ یك از جهش

اما بیشترین میزان  ،داری نداشتندشاهد تفاوت معنی

 15های یافتهمحتوای کارتنوئید کل برگ در جهش

گری  18گری مشاهده گردید که نسبت به گیاهان دز 

(. 1داری را نشان دادند )شکل تفاوت معنی

محلول در آب موجود در  رنگی ترکیبات یدها،کاروتنوئ

همراه گلیکوزیدهای ها( هستند که بهزعفران )کروسین

ها( و ترکیبات فرار معطر مزه )پیکرکروسینتلخ

تشکیل  را زعفران )سافرانال(، مهمترین ترکیبات کلاله

، . این ترکیبات رنگی(Maggi et al., 2011)دهند می

نقش محافظتی برای گیاه در مواجهه با تنش را نیز ایفا 

 داخل کننده بهیونیزه ورود پرتو که باطوریکنند بهمی

 و تولید هاسلول در آزاد هایرادیکال یا سلول، بافت

 در منفی یا و مثبت تغییرات پرتو، شدت به بسته

 و ژنتیکی گیاهان بیوشیمیایی مورفولوژیك، فرایندهای

در همین راستا . (Wi et al., 2007)کنند یم ایجاد

د که افزایش محتوای کارتنوئید نشان دادنمحققین 

تواند با نقش حفاظتی می 1Haloarcula IRU 1در

کننده به خود، باعث کاهش آسیب پرتوهای یونیزه

DNA گاما  یدر این مطالعه، با ورود پرتو احتمالاً .شود

به درون بافت گیاه، میزان کارتنوئید جهت جلوگیری از 

فزایش گری ا 15های یافتهدر جهش DNAخسارت به 

گاما، توانایی گیاه  ییافته است اما با افزایش دز پرتو

های ناشی از تابش و درنتیجه تولید برای تحمل آسیب

                                                      
 ونیزهیك سویه آرکیایی بسیار نمك دوست و مقاوم به پرتوهای پ .1

 کننده گاما و نور فرابنفش

 Asgarani and) کارتنوئید نیز کاهش یافته است

Khaneghaye, 2013). 

تجزیه  ها،بین ژنوتیپ و تنوع جهت تعیین فاصله

مورد های بر اساس میانگین صفات داده ایخوشه

ها و ژنوتیپ بدون یافتهجهشبرای تمامی  طالعهم

پرتوتابی زعفران به روش وارد و با مربع فاصله اقلیدسی 

که براساس  با توجه به نقطه برش (.3شد )شکل انجام 

 هایژنوتیپ م گردید،یره ترسیهای آماری چندمتغیروش

گروه با خصوصیات  دودر در این پژوهش مورد مطالعه 

و بین گروهی غیرمشابه قرار  درون گروهی مشابه

 93 تشخیص تابع اساس بر بندیگروه صحت که گرفتند

 18یافته جهش 24. گروه اول شامل آمد دست به درصد

یافته این دز پرتوتابی و یك ژنوتیپ جهش 30گری از 

 15های یافتهتمام جهش نیز گروه دوم شاهد بود. در

قرار  ژنوتیپ شاهد 10گری و  18یافته جهش 6گری، 

ای، داشتند. در واقع گروه دوم حاصل از تجزیه خوشه

گری بود که  15های یافتهبیشتر جایگاه جهش

های شاهد ترین قرابت ژنتیکی را نیز به  ژنوتیپنزدیك

داشتند. براساس نتایج بدست آمده از مقایسه میانگین 

برداری ها، گروه دوم از نظر اکثر صفات یادداشتداده

اما نتایج حاکی  گین بالاتری برخوردار بودندشده از میان

های یافتهاز تنوع بالای مورفوفیزیولوژیکی اکثر جهش

 8بندی بود چراکه در گری در گروه اول خوشه 18

صفت از صفات یادداشت برداری شده، این گروه دارای 

دار با دورترین فاصله ژنتیکی و اختلاف معنی

منظور بهبودند.  گری و شاهد 15های سطح یافتهجهش

زعفران، از  Crocusگونه از جنس  16بررسی فیلوژنی 

 گری زعفران 18و  15یافته . مقایسه تنوع مورفولوژیکی کلاله بین دو جهش2شکل 
Figure 2. Comparison of stigma morphological diversity between 15 and 18 Gy saffron 

mutants 
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شد ها استفاده بندی گونهای به منظور گروهتجزیه خوشه

(Nemati et al., 2018) همچنین در مطالعه مشابه .

 فناوری تاثیر ارزیابی دیگری، محققین برای

-تابش گاما )با استفاده از چشمه کبالت سازیسترون

 را زعفران نمونه 10 زعفران، شیمیایی ترکیبات بر (60

پرتوتابی نمودند.  مختلف، دزهای با را آنها و آوریجمع

های ای و تجزیه به مولفهنتایج حاصل از تجزیه خوشه

داد که هیچ تفاوتی از نظر  اصلی در این پژوهش نشان

های میزان ترکیبات شیمیایی در دو گروه ژنوتیپ

 ,.Luo et al)پرتو وجود نداشت پرتوتابی شده و بدون 

2018). 

 

به منظور بررسی روابط متقابل بین صفات 

ها و تعیین یافتهمقایسه جهش برداری شده،یادداشت

بیشترین تنوع در بین آنها با شاهد و همچنین جهت 

پلات ای، از روش تجزیه بایتایید نتایج تجزیه خوشه

م شده به منظور انجاپلات در تجزیه بای استفاده شد.

های مربوط به دو سطح یافتهترین جهششناسایی متنوع

برداری گری از نظر صفات یادداشت 18و  15پرتوتابی 

تغییرات توسط  درصد از 6/66 شده در این مطالعه،

سهم مولفه  کهطوریبه گردیدتوجیه  های اصلیمولفه

 2/16و سهم مولفه اصلی دوم درصد  4/50اصلی اول 

پلات بایاستفاده از تجزیه . یکی از کاربردهای ددرصدبو

شناسایی بهترین در مطالعات مربوط به تنوع، 

ها( و یا سطوح یافته برای هر یك از ارقام )ژنوتیپجهش

 مختلف پرتوتابی است.

در هر  یافتهجهشرای انتخاب بهترین در این موارد ب

شود که ایـن از چندضلعی استفاده می سطح پرتوتابی،

ندضلعی از اتصال نقاط مربوط به تعدادی از چ

پلات بیشترین فاصله را که از مرکز بای هایافتهجهش

در داخل این  هایافتهجهش سایر .آیددارند بدست می

سپس خطوطی از مرکز  گرفته وچندضلعی قرار 

. گرددعمود بر اضلاع چندضلعی رسم می ،پلاتبای

داشته قرار که در راس چندضلعی  هایییافتهجهش

باشند که صفاتی میبرای  هایافتهجهشبهترین  باشند،

 در آن محدوده قرار گرفته است. براساس نمایش

 1 "تکدام برای کجا مناسب اس" الگویگرافیکی 

، 26، 12، 18، 24های یافته(، جهش4)شکل  پلاتبای

، 23های یافتهگری و نیز جهش 18از دز  3و  10، 27

گری در رئوس  15مربوط دز پرتوتابی  15و  3، 17، 29

چندضلعی قرار گرفتند. بنابراین هریك برای صفاتی که 

یافته قرار دارند، بیشترین میزان یا در نزدیکی آن جهش

دهد. براین اساس، صفات تعداد گل، غلظت را نشان می

طول ساقه، روز تا گلدهی و روز تا برداشت در بخش 

دهد این که نشان می گری قرار گرفتند 18یافته جهش

یافته بیشترین تنوع را برای این صفات داشتند. جهش

گری، سایر  15های دز یافتهاما در خصوص جهش

صفات به جز صفات مربوط به محتوای کلروفیل 

                                                      
1. Which-Won-Where 

با ژنوتیپ  تحت تاثیر پرتو گاما در مقایسه گری( 18و  15های زعفران )ای موتانت. تجزیه خوشه3شکل 
 شاهد با استفاده از برخی صفات مورفوفیزیولوژیک

Figure 3. The tree dendrogram of cluster analysis in Saffron mutants (15 and 18 Gy) under 

gamma radiation in comparison with Control genotype with some morpho-physiological 

traits  
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ها داشتند یافتهبندی جهشبیشترین تاثیر را در گروه

های گری و ژنوتیپ 15های یافتهبطوریکه اکثر جهش

اند. درواقع با این روش ین بخش تجمع یافتهشاهد در ا

توان دزهایی را که با توجه به یك یا چند صفت در می

میان سایر دزها دارای ارزش بالاتر هستند، شناسایی 

 (.(Farshadfar, 2013نمود 

پلات براساس صفات، به درک روابط تصویربرداری بای

کند و در آن، صفات از متقابل بین صفات کمك می

پلات مرتبط طریق خطوطی به نام بردارها با مبداء بای

( نشان 5پلات صفات مورد بررسی )شکل هستند. بای

درصد تغییرات  6/66موع داد که مولفه اول و دوم در مج

کنند. درمورد تفسیر این نوع بین صفات را توجیه می

پلات، کسینوس زاویه بین بردارهای دو صفت، بای

کنند. برآوردی از ضریب همبستگی بین آنها را فراهم می

ها، هر چه زاویه بین دو صفت پلاتبراساس این بای

وجود تری ارتباط مثبت و قوی ،درجه باشد 90کمتر از 

درجه ارتباط منفی و به نسبت  90دارد و بالاتر از زاویه 

شود. همچنین تر میزیاد شدن زاویه، این ارتباط قوی

دهد که ارتباطی درجه بین دو صفت نشان می 90زاویه 

پلات کلیه بین صفات وجود ندارد. از آنجایی که بای

ها را بطور کامل تغییرات موجود در یك مجموعه از داده

ها بطور دقیق به دهد، کسینوس زاویهضیح نمیتو

ضرایب همبستگی قابل تبدیل نیستند. با این وجود 

توانند اطلاعات کافی برای ارایه یك تصویر ها میزاویه

 ,Yanکند )کلی از روابط متقابل بین صفات را فراهم

شود، مشاهده می 5(. همانطور که در شکل 2001

درجه(  90ی )زاویه کمتر از دارارتباط مثبت بالا و معنی

بین صفات مرتبط با عملکرد و طول کلاله و گل، 

های همچنین بین صفات مرتبط با زودرسی با کلروفیل

a ،b  و کل و پرولین وجود دارد که این نتایج نیز با

( مطابقت 2نتایج حاصله از جدول همبستگی )جدول 

داری راستا همچنین ارتباط منفی معنیدارد. دراین

درجه( نیز بین صفات مرتبط با  90)زاویه بیشتر از 

عملکرد و صفات مربوط به زودرسی وجود دارد. در این 

( به 2018ای که هورن و همکاران )رابطه در مطالعه

های لوبیای منظور بررسی تنوع و سازگاری ژنوتیپ

( انجام دادند، .Vigna unguiculata Lچشم بلبلی )

ها با استفاده از روش ادهگزارش نمودند که تجزیه د

 رصد از تغییرات ژننوتیپی را توجیهد 57/75پلات بای

 G9 یافته نموده و با استفاده از این روش، چهار جهش

(ShL3P74)،G10 (ShR3P4) ، G12 (ShR9P5) و 

G4 (ShL2P4)  توانستند با بیشترین عملکرد در بین

 ها شناسایی شوند.ژنوتیپ

 

 گیرینتیجه

ساس نتایج بدست آمده از این پژوهش، در برا

گری زعفران، هرچند پرتوی گاما  15های یافتهجهش

داری را در بسیاری از صفات نتوانست تغییر معنی

 مورفوفیزیولوژیك مورد مطالعه، نسبت به شاهد ایجاد

نماید اما افزایش وزن خشك گل و وزن خشك کلاله 

س و مقایسه موجب شد تا براساس نتایج تجزیه واریان

ها مطلوبیت بیشتری یافتهمیانگین صفات، این جهش

گری کسب نمایند.  18های یافتهنسبت به جهش

ه درحالی که باتوجه به هدف این مطالعه و مشاهداتی ک

برداری صفات انجام گرفت و نیز نظر در زمان یادداشت

پلات صفات و ای و بایبه نتایج حاصل از تجزیه خوشه

گری اشعه گاما  18رسد دز پرتو به نظر میها، ژنوتیپ

های توانست تنوع مورفوفیزیولوژیك بیشتری را در بنه

تواند زعفران انتخاب شده، ایجاد نماید. این موضوع می

ها را یافتههای بعدی این جهشبرد نسلمطالعه و پیش

گری، تقویت نماید.  15های یافتهدر کنار جهش

ه بر روی همین همچنین در مطالعات قبلی ک

های ها صورت گرفت، مشاهده شد که بنهیافتهجهش

ی گری اشعه گاما، تحمل بیشتر 18پرتوتابی شده با دز 

در مرحله رشد رویشی به عناصر سنگین موجود در آب 

از خود نشان دادند  هایافتهاول جهشآبیاری در نسل 

(Mohit-Ardakani et al., 2020) بنابراین پیشنهاد .

ها از یافتههای آتی، تنوع این جهشد که در نسلشومی

های غیرزیستی نیز مورد نظر میزان تحمل به تنش

 بررسی قرار گیرد.

 

 قدردانی

از خانم مهندس نسرین حیدری خورمیزی به خاطر 

زحمات فراوانی که در کمك به انجام این پژوهش 

 شود.کشیدند، قدردانی می
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گری( زعفران در مقایسه با  18و  15های )پلات همبستگی موتانت. نمایش گرافیکی بای5شکل 

 صفات مورفوفیزیولوژیک مطالعه شدهژنوتیپ شاهد برای 
Figure 5. Graphical representation of the GGE biplot to show correlation of saffron 

mutants (15 and 18 Gy) and control genotype for morpho-physiological traits studied  

گری(  18و  15های )پلات جهت شناسایی موتانتبای "کدام برای کجا مناسب است"کی الگوی نمایش گرافی .4شکل 

 صفات مورفوفیزیولوژیک مطالعه شدهبرتر زعفران در مقایسه با ژنوتیپ شاهد برای 
Figure 4. The “which-won-where” view of the GGE biplot to show better saffron mutants (15 and 18 

Gy) in comparison with control genotype for morpho-physiological traits studied  
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Abstract 
In order to investigate the diversity of irradiated genotypes at two levels of 15 and 18 Gy gamma 

ray with control genotype (without radiation), an experiment was conducted in a completely 

randomized design in the greenhouse of Yazd University. The results of analysis of variance 

showed that the first generation mutants and control genotype were significantly different in terms 

of eight morphological characteristics and total carotenoid content. While there was no significant 

difference among them based on the number of stems, number of flowers as well as chlorophyll 

and leaf proline content. Based on the results of cluster analysis, the studied genotypes were 

divided into two groups and the accuracy of grouping based on the detection function was 93%. 

The first group consisted of 24 18-Gy mutants and a control genotype. All of 15 Gy mutants, 6 

mutants of 18 Gy and 10 control genotypes were in the second group. Based on the graphical 

representation of biplot analysis method, 7 mutants at 18 Gy dose and 5 mutants in 15 Gy 

radiation dose were located in polygonal vertices, which showed the greatest difference between 

them and genotype without radiation. Accordingly, traits related to plant yield and reproductive 

growth had the greatest effect in determining superior mutations. According to the aim of this 

study, 15 Gy dose of gamma radiation resulted in mutations with better performance and 18 Gy 

dose caused more morpho-physiological diversity in saffron stems. 
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