
��������	
���
������������	��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�� �!���
�"�#�$%��
&��'�

����

�

��
���������	
����
����������pH���������������������������������

 ��!�& 

��

(�)�*�+�����	��,��%��	-�����,�".����
�������,��������/������($�.��($%��

�"�#$��

� 0��� ��1��� ,��2�3(4�	���5�.��6��	��0���
�7�89
� :��;�	�<� ���<� �������=�>,�4�����4����?5������(���

�	���8�@���	
�������4����=�����#�/����(�����
�� �>	�<���$��A�B�=	
���C�
��>	���=���������D���C���E�$F��>�3

�����$���5��G,���5��,���������$H�5������-����(3��<�;�	�<��=�1�I��:�(=���H��($�5J�>�3�%�:�����5�.���KC��>,�4

������=�6��	�L�����3��MN�O�:�>�:	P�>	���#I(��	?������4�G�,���7�89
��������?5��0�����=�(Q��	������

��$-	<���	)�>����6��	���4�����=�(/���
�:���������
�A��J�����C�8��0���R��������:�������$=�-�>������<�pH�

����(4�	���4��G��S:����������������$-	<���=�,��TJ�O�>�3��)�4�������6�9�������	=�����>�3�K��#����>�3

MSU���6�9���������,��VW�:����������R�8$���X�����(��,@���	
���=�:�:�:���������
��9
�E�$F��>�3��:�(/���


��$=�-�pH��5$-	<���	)G��,��VWU&��,:��Y�H�:�	
�#,:�	���8���;���������>M$54�$-�>�3Z�T�-:	�=a��b�>�$9���

����5
��=� :� T�-:	�=� T=� [� 	���8�� :;��������� ���<� \$F�� >�3Z;��������� ]��� R�^� ��� M�	)_&`���	$�����

;��������]���R�^������,�>�3��>�3�U&��:a'��	$������[������������B4�9������
��9
�>�3G��.�����:�$4��0�	


@3:bW��4��������1����	���8�����(����� �>	�<��,�;���������M�
���:�;�	�<����<�\$F��>�3����>M$54�$-�>�3

���L�@�W��=��4�����<�0�������������.5
�	
���������S��M<�T<�:�(���3�>�3�G��c��$��#I�	���:*����,��(=�O����I��4�

��=��4��#I��5�.��	�Dd
�(/���
��B%�������������
�	
>�����:�>M$54�$-��.��A�B�=	
���C�
������0�
�����e�fH

;����������$=�-�(5����:������
���������:��4���$�������<�\$F��>�3pH�<�	$%<�(���
�����B%��;�	�<������>�3

�4���������<,�4�A�B�=	
���C�
�:�����@��M-��>�$4���������g$4�������G��

�%"&%��

����<;�	�<�(�����������0�
�h���
��=�h��$=��c��������:����-�4i�����7��$�������H�#��54�=_���C�C�jM��:

T<��3k��4��,���la'''�C�����TB)�R�4�<�,�����g$4��T�m���3>���l�	f�����#I�(���4������G�#�	��(W�����3���

���������H	��(���Q����g�=�,���=��#I�0n:��>o����J�������:���=��>�	��#I���=0n:��]�	F$4�������,����3��

��

�'��������"�!�(����$=�-��(/���
�:�������������=pH;����Y�H�:�	
�#,:��������M�
�������<�>�3>M$54�$-�>�3��

��-����&�pipq`��������������������S	�KWUrprpq���

&. Carthamus tinctorius L.             U. Murashige & Skoog              �. Safflower               a. Asteraceae�               

_. Tubuliflorae 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                             1 / 22

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1356-en.html


6��	��	�Dd
����$=�-�:�>���pH�����5�.���>,�4��=������;�	�<����<�>�3����������������������������������������������(�)�*�+����,����	��,��%��	-����

�

)*+�

�-���]�:�G�������<�0���-I�()	��R��������	$����(O�������(��B^���^s�5����8�	���53��
� ��4I�(�	n(����:��

tiu��t&�uG������0n:���3���<�0���>�:�v�B��	�n�>�:	P�s	 �>�3��4��(��:�	-�T�C�����#����0���W��w�Q4

	��4��B%�� ���v�B���>�3��4��� #�3��<�2��f���	$%<�(=���H�>������G�x	���3��)�4� :�(��#I�>�3����� �5���


��g$4��������$FW� ��� ��H�A��J��:��$-	<��	)� ���>���0�	���:�v�BQ��>���:� �M�������0�M<���	<�]�5g4��G

��,�;���TJ�O�T<�,���3��M��������#�	g�,�0������#��5��(����=��:�� G�(.��
�T��)�(�:����e��H����<�0��

T���� �=� ����� ">������ @3�=�#��	�� ���%��� ��� y��	�� >�3�($�I� �R:	$%�=� zQ4�@3�=� �{�)� >�3�R��	$=����

��:� #����� �s�.$C��P���%�4� |	9�� �T�9�� ��}C� :� #�3�� >�3�:� s�f��GGG�4�� G�,�� �=� �4�� 	=~� #����

;��������(��B^�>�3�ZM�	)�:� ��,� [� ���g$4����5J���� ���<�0���>���,(������tUUu� �t�iu� �ti&uG��;�	�<

	8
�������Bk'�����l�#�.�����l(�����,�zQ4�:�������#I���l�	��R�4�����U''_��:�#������Y�����	��	�

�4���������$�3���M3���M�4�t&`u�G�����
����:���������)�>��������;�	�<���=�M=�	��,��(/��M���#�	����#��5�

�XB5�0��d
��#�.gJ��:�#�1�,��#�1����~I�#�4�	H���J�fF��y�8��{�n������� ��W���5J�:�(-���(C�)����;��

(����=���4�����tUGu���,:	���	��#�3��<#I��H�4��=������D���C���$��A�B�=	
,��>���%����C�
�>��3��7�	^�,�

(����=�����4���5�M3	W�:�T/������%��(�������>�3M$54���:��G��=�	��:�>�����	)�>�3��9
�M���#�3��<���4

�6��	��	�Dd
$�(���3�:�sI�6��	���5����(
:�g�-I����3����:��4��>,�:��=�>�	��0��,�#����h	$4��G�5��	���0��

��=����T���
�������:��-���:�R��4�����R	$5=���%��>�3���(3��<�>�3���(�:��#��5�>�	�������A�B�=	
���C�
�

��4�� �$-	<��	)� 	?����E�$F�� ,���t��uG���=��� (3��<� ������ :��-��� �R��4�>�3�����C�
� >�	�� (�B5�� #��5�

�H�4��	Q���A�B�=	
���I����55=����gO��Y�$4*W��($%�,�>�3��(��;����������B^�>�3�($%�,�A�B�=	
�:�(

�R��-�5$%3�G�:	<��3>��J�(�C���$�����D���0W	
�T�������3R�5-�����3l	
�:�A,��A�B��5$%3�����t�`Gu�x	B�<��3>�

C�
�;�	�<�W� ��#��
��3>���M�	)�:���,(�5l�G�W�M�	)�#��
���l�
0���W�:� ����� ����T������,�#��
� "W�@��,�4

��l�
0����=	W0���
�&� 0����-�4� �A
U� ��,� ���-�4� �B

�(%=:���3� ��� ���-�4A
a��4����
��l� ��� �l����� 0��M

����.�� � G�� ��3�l	
�0���$H�4�A�BS-�D-�-C�W�l��<�,���	�N�l�T��#��C���5������t�q� Gu���=�R�O� ��� �


��������:�(Q�9��h	$4��	?��,��{�n��:��$-	<�A��J�>���,�#�889��64�
�;�	�<����<��-����>K���,�����

��4�� �����(4�	�� ����t`u� �tU`� Gu@3:bW���M���(��3�����?5�����;�	�<�h�C�=�:�R��4���=�e�fH

���C�
;����������4��������1�����,�:�M�	)�>�3t&qu��t&�u��tU'u��ta'Gu������?5������C�8��0����4���������(

�$���.��A�B�=	
���C�
�:�;�	�<����<��������=��5�.��6��	��#I������D���C��������)�4,��TJ�O�>�3��#����>�3

������6�9�������	=�����>�3�K�MS�_�#����3��)�-�X����6�9�����Z��M��	
���,���=��v���0���	=~�T��)�>�3

�4����=�[�R�8$���$-��������:�����,��VW�:���(��,@�B�	
�6�9��0�������������>�3����
�������

&. Precarthamin               U. SafflominA               �. Safflower yellowB               a. HydroxysafflorA  

_. Murashige&Skoog 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                             2 / 22

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1356-en.html


6��	��	�Dd
����$=�-�:�>���pH�����5�.���>,�4��=������;�	�<����<�>�3����������������������������������������������(�)�*�+����,����	��,��%��	-����

�

)*,�

���$=�-�:�(/���
�:pH����C�
�:�Y�H�:�	
�#,:�#�M���@��M-���5��,����������E�$F��6��	���
���5$-	<���	)

@���� 	
�(�.��A�B�=	
�����
���#� ��>M$54�$-�>�3Z:	�=� T�-a�� T�-:	�=� �b��3����5
��=� :� [� :;���������>�3

��=��5���� ���<�\$F��>M$54�$-	�n�
0���Z;���������]���R�^������,_&`�	$�����[��%=:���3(����-�4�A�

Z;��������� ]��� R�^� ��� ��,�U&�	$�����[����,� ���-�4�B�Z;��������� ]��� R�^� ��� ��,a'��	$�����[�

���� (4�	�G�������J�O� >�3��� �$-	<� ��1��� E�$F�� >�3M�C��I� ,�� T�X���e�fH� 0������ >�:I����9
� :

��c��$���=��5$-	<��	)�>���I�>�3M�C��I���-	<��53��H���	)�(4�	��:��9�������T��g
�������I��4��G��

��

-��������%�����

����������

�T������O	��0��_��K����.
�@F�����A��Q)�R�8$�����3�K����=��#�	=�T�	$4������<�:������6�9�������=�

�����R�8$���#I�,��TJ�O�>�3��3��X����6�9�����4��G�;�	�<����<��K�Z����.���)�#�.gJ��[�:�w*J���%4���,�

.
�,�:��l���.��A��,:��K��:�R�.���>�.
��:����7�89
�>�	���g$4������G>�	��	$4��-:	��,���3�K��#�	l�T(�

���� ��� �l>�&&_����L�$��4(�� A��� ��� ��	<�'�)����� ���g$4�� ������ :*l�
�� �8� G�K�� ��$���� �3	�l� ����������

ZHgCl2� [&p'��A��� ��� �J��&'���q� �)����g��P� � �8(�	$4�� 	Q8��sI� ���V�4� ������� T���%�� �������

�	<��	�� :� ���>������ ����I� ��l�tU`u� G�3�K�>�	$4��9�� ��� ���� T���l� 6� MStUqu�>:�O� ����� �

&�
g.l�'���=�4:���<I�:�,qp'������
�����J��_��,����J�-�������������	<���l�	
��s���0$%��,������:����

�������3����	���9
���l���
�����#�g�4�����6>�&k�N�5�:�����4(��:q���
����4��(����A����>�&_''�

����:�Vl�C>�U��U_����L�$��4(��A��������	<&'��
��,:�����>������G�)�4�,�����������1���#����>�3��#��5�

������g$4����=����XB5��G����)�4�>������<����#����>�3��������A��J�fH���������6�9������������C�
���?5�

�,��VW�:� �5$-���R�8$��� ����	=~��������$g3�#I�,��TJ�O�>�3��3��X����6�9����MS�:����	)�#����3�#:��

�5$-	<G��������3�$��A����������1������v:	��6�9��0����������:�����(��,@���	
���=�:�,��VW�:����	=��>�3

��$=�-�:�(/���
�:�����>�3����
��9
�������1���pH������X)�:�G��

��"��.�/0�������/�
��

���
�(4�	����?5�d�5�.��>:�	��E�$F��6��	��	�D��>,�4��=��4��>�	��;�	�<����<�������	���8�����(���

@���	
�,�� �����D� ��C���$��� ����;����������=� T���� �=� ���<� >�30���
�Z;��������� ]��� R�^� ��� M�	)_&`�

	$�����[��(%=:���3��4���- AZ;���������]���R�^������,�U&�	$�����[����,����-�4B�Z;��������������,

�]���R�^a'��	$�����[��5$%3��	���8��0�5m�3�:T�-:	�=����3����5
��=�:�(3��<�>�3�������>�3����9
����I��4�

:�(/���
�:���������
�	�Dd
�pH������X)�:G������	/
�����
������
�:��	3�e�fHa��4����������G��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                             3 / 22

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1356-en.html


6��	��	�Dd
����$=�-�:�>���pH�����5�.���>,�4��=������;�	�<����<�>�3����������������������������������������������(�)�*�+����,����	��,��%��	-����

�

)*1�

23�4#���
���������/�
�(���������
�0��������3���C:��#,:���_p'���	<�����������������8��>:�O��=�(��34cc�

X����6�9� MS ����,��(3:	<��=��5$-	<��	)����������3�������A�:�1���������	W�$-&k�����:�(��5�:�����4

�>����A��U�''�:�����X)�:�V=�C����������������W�T��-����T��=��^���	
���(3:	<G��

*�3��/�
�pH�(,������
�0�����`���	$%<pH��T�����=��	$%<��>��4��Z_p���a���_pa[����	$%<��>,���Z_pk��

_p`��_pq�[:�pH�(}5H)`p_�[������g$4������G�������3�����C:��#,:_p'���������	<��3����������8�����(�4cc�

�X����6�9� MS��=pH�#I��3�������������?5
�:*=�
��,��@�W�5$-	<���	)G��=��4��	=~�#�����	���8��	���
���� 

pH����������6�9��s�4�G�������$g3��4�,��VW��3��>��,�����I��4����R�����>�3����
�(4�	��:��9���������

�����X)�:G��

4��������4���/���������

23����"���5�6����
�7��������(������3��)����������	3����������>���#I�	
�#,:���$�������#,:�:,�	
��3�

�V�4�:�����B4�9����Y�H�>:,�	
�0=�V���
��4&�R��MA40�#I�Y�H�#,:��3���B4�9��M����G��

*3����"������� %�� 7�8 �����������9� �����!���� :;�%�
���B4<���"��� :������!�A� (��=� >�3������$4�
�0����

���,���-�4B(%=:���3��������-�4A�>�	���=	��,��>	$��$-:	$/�4��M�C��I��0�1���
����-�4�����
����$�$%���

0� U����>����	H�t�_�Gu��

*=23�>��?
���-��(�;����������3�����]�	F$4��R���$��R*O����G&p'�
�	3����y��	�������,���	<��������

��2:��5W�� �C�C��:� �����$FU����(C���-�P��#I����R���$��	$��:������+��3���
$4���R�����
�MPT1200C����

A��_�)���>�3�:������82x�:�3x������#+��3�!��>:��	��3��

*=*3�@A���-���(���f���3>��A������ �TJ�OUa�����������4>�a����L�$��4(��
����	<����>��:�����

��:�����V�4rpm�&''''��A�����U'�)��	$��4��8�g��	<�+������G�:�5�:���h�4��	��:����������)�����TJ�O

�v��;���������.�����:� ��� �����H�e�H�]���R�^����#I�sK��#I��?�n����3�
� ��595��������(��������$4�

������I��4�Z������$4��(595��	^�,��.
��7�R��9�����3(���?�n�����3>�_��_'��`_��&''��&U_��&_'�(������	<

	��	$�C��,��=	��,�� ����>����	H�>�3������$4���=	��0� �0�1���
����-�4� ����
����$�$%�����:�R���$�����

� �B4�9�R��9��sK��� �3]���R�^�����3�	3����y��	��>;����������TJ�O��� G[�sK�;����������l0��d
����

]���R�^nm �_&`����,����-�4�B�]���R�^����nm�a'���:;��������(%=:���3����-�4�A��]���R�^���

nm��U&���������HG��
��

&. Sartorius               U. Safflower Pigment Institute of Tianjin,China 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                             4 / 22

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1356-en.html


6��	��	�Dd
����$=�-�:�>���pH�����5�.���>,�4��=������;�	�<����<�>�3����������������������������������������������(�)�*�+����,����	��,��%��	-����

�

)*B�

C3����"����7�8�%����� �����������8
���
����9�D����!�a�:bD����!��D��:�E��"����
������(�,������	���8��>	�<

;���������3$-�>��3����5
��=�:�>M$54����S:��(C�0$ �	
&�tU�u������1����G��

C=2�3>��?
���-���(�]�	F$4��>�	�;���������3�#�$4��R*O�,��>M$54�$-�>q'��������g$4��G&p'��,���	<

�:������$F���2:��5W���C�C��������
�	3����y��	������U����	<�#+��3�:���:M-��#I����#�$4��	$�C�(����G��

C=*3�-���@A���(���f���3��>���A���������I��4�Ua��>����������4a����L�($��4��
����	<��:�����>���

�:�� ��� V�4�rpm�a'''����� A��&'������ +��g�	$��4� �8�)�� G� (�:�� R��9�� ,�>�	��,������#�M��� >	�<�

;���������3>M$54�$-�>�������g$4��G�	F$4�����f��sK��#�M�������]���$-:	$/�4����
$4�	$���,�����U��R��

uv-1601-pc�]���R�^�����>�3Upkk���qpkak��a`'��,�����	$���������>	�<�G�M�
���,��Y�	3�	���8����3

�{%O	�mg.g
-1

fw�R��	-�,�����g$4���������B4�9��	�,�>�3G��

Chla = 12/25*A663/2 – 2/798*A646/8                                                                                                                       

�Chlb = 21/21*A646/8 – 5/01*A663/2                                                                                                                    

ChlT=Chla+Chlb Z0
:��=�T�-�$��M<�[ =1000*A470–1/82*chla–85/02*  

chlb/198 � 

F3����%G����8�H��G�(@���,I�>�3�w	^�{C�)�����3�(-��f
�*��=�>ZCRD[������1��G��A��J��3��	/
�����


��$-	<a��������G�>�	���V�����:�M�C��I�,���TJ�O�c��$��(�=��%��8�ZANOVA�[#I�:�����:���%��8��>�	��:����3

� #��,I� ,�LSD���� ���g$4�GI� M�C��I��M-�� �	��Y�=� ��� >���&kSPSS�� #�5��^�� ��� :95%��:��-	<�A��J

��M-���	��,�����g$4������3�������T%=��
 ���4����G��

��

I��
���

�������������J����4���� ��!����( 

�K���3>�<�	�l� ����l�;�	�<����������g���P���(��A�����������&'9����,:���W�6���MS��5$-	<���	)�G

��:�O�'��K���J���3�����,�������G�)�4�,���3�����,��TJ�O�>������>�	���K��(�,�������g$4��(��,�G����<�0���

�)�4��=���3�6�9����MS��A����������R	$5=�6��	�����:�#����3�#:���:�����U������X)�:��$g3�ZT/���>�3&�

:�UG[��
��

��

&. Lichtenther               U. Shimadzu               �. Excel 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                             5 / 22

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1356-en.html


6��	��	�Dd
����$=�-�:�>���pH�����5�.���>,�4��=������;�	�<����<�>�3����������������������������������������������(�)�*�+����,����	��,��%��	-����

�

)CK�

��

��

��
��

�������������������

��

D#�23�����L���4�� ��!�����������M����������D#�*�3������N���4����������L����DO�P���4����

����������L�
�D��N������(��X����6�9�����;�	�<����<��������=MS���=����%���1O���ml�a��6��	��:

���W�:����D��*��=&���
$4��,�����g$4��#:���:�3�:�	/���>�3��3�#:���0�5m����-	<�A��J�(�����3����<G��

�����5�6����
�7��������Q%������/�
�4������� ��!����������

2�3���������5�6����
�7������4#���
�����������������(��c��$��������I��4����:�	
�#,:�M�C��I�e�fH

�����Y�H���3��������
�	�Dd
��9
�9LuxU�''����	W�$-�:&k(��5�:�����4[�,������(/���
�:U&����,:��

�R:��&��4�����I�G��

.�"L2�3�����"������4#���
���������/�
����DO�P�I��
������RS� ��!����������*2������

Dw(g) mean ± SE��Fw(g) mean ± SE ��N��Treatment 

K3KKF��TK3K12 ��K322��T*3C, F������92300Lux����	W�$-�:&k(��5�:�����4�[��
�K3KK2��TK3KU1��K3K,��T*3*C���F���4#���
9�����W�T��-����T��=���^����E��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

����/�23(A�������
�7������4#���
���������/�
����	
����3���/�
���V���������/�
�;�����L�%�WX
6�����"�����#
����

4�Y%��"���Z����R�������8�H��G�.�"L�����L�
�������<��9K3K)p>[���

(B�������/�
����	
������5�6�7������4#���
������3���/�
���F���L�
��������/�
�;�����L�%�WX
6�����"�����#
����

4�Y%��"���Z����R�������8�H��G�.�"L������������9K3K)p>[���

&. Static 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                             6 / 22

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1356-en.html


6��	��	�Dd
����$=�-�:�>���pH�����5�.���>,�4��=������;�	�<����<�>�3����������������������������������������������(�)�*�+����,����	��,��%��	-����

�

)C2�

��

��

��

��

��

��

�D#�C�3����RS�4#���
���������/�
���������"��*2����������������9Lux�*CKK������S�
���2U0����
4�������E�4#���
��9��"���S�D�������D%�����[��������W��\�E�����

#�5 �(�� ��3���� � �� ���@���	
�����Y�H� :� 	
� #,:� M��� :� ���� #�M��� 0���3���� y��	��;�	�<� ���<�>

�4�������>����6��	��GR�����>	
�#,:�0�
������=�UG�`��R�����(/�H�#,:�0�
�����:��	<'G'q&������	<

����	=�TJ�O(C�O����4��{�
	
����Y�H�:�	
�#,:�0�
�����(/���
�6��	������=UGU���:'G'k���	<�4���:

������ Y�H� #,:� ��� ������ 0�
����� 2*$H�� >���I� ��9C� ����3��� X)�:� >�(5��� >���� 6��	���4�����

Z'G'rp>[�G(���N�������>	$.��6��	��:�����R�f9��V�����@��M-�����	15��>����6��	���1�$����3��G��

*3����
�������pH������5�6����
�7������(��$=�-�	�Dd
�0���
�>�	�pH�,��������������8��	�`���	$%<pH�

�T�����=��	$%<���>��4�Z�G_��a��aG_�[��	$%<���>,��ZkG_��`G_��qG_�[: pH �(}5HZ_G`[ ������g$4������G

��	$%<�	3������	/
�����
a��4�����������G�M�C��I,��TJ�O�c��$�	���8����������Y�H�:�	
�#,:�E�$F��pH�

�R:�����U��4�����I�G��

�.�"L*�3��/�
����	
 pH�����"���������RS� ��!����������*2������

Dw(g) mean ± SE��Fw(g) mean ± SE��N��Treatment 

'G''U���'G'`_��'G'� � UG&a��a��_p���

'G''����'G'`_U��'G'k���UG&k��a��a��

'G''k���'G'`__��'GU���UG&`��a��_pa��

'G''U���'G'``��'G'`���UGU&��a��`p_��

'G''����'G'`_`��'G&���UG&���a��_pk��

'G''����'G'`__��'G'����UG&q��a��_p`��

'G''U���'G'`_��'G'����UG&k��a��_pq��

#�5 �� R:��� ��� � U�(�� ��3����� ���'G'_���C:�� �	<������� �3�	$%<� (���
� ����3� >pH������ ���g$4�� ����

�� ��>	�<�5$���� G�
������������	
�#,:�0�pH�>�3�G_� �a��aG_� �_G`� �kG_� �`G_� �qG_����{�
	
UG&a��

UG&k� �UG&`� �UGU&� �UG&�� �UG&q� �UG&k�#I�Y�H� #,:� 0�
����� :� �	<��3�����{�
	
'G'`_� �'G'`_U��

'G'`__��'G'``��'G'`_`��'G`__��'G'`_��4��G#�5 �(����3����� ��(���
�����������pH�� �3�A��J

:��4���$-	<����pH=5.7�@���	
�������4���$����������8��0�R:���������
����>�3�������N����V�����:�M�C��I

(5���A:�g
��>���(������������Z'G'rp>[G��

4#���
������

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                             7 / 22

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1356-en.html


6��	��	�Dd
����$=�-�:�>���pH�����5�.���>,�4��=������;�	�<����<�>�3����������������������������������������������(�)�*�+����,����	��,��%��	-����

�

)C*�

�"�H�
�7�8�%������Q%������/�
�4���� ���������� ��!���������(��

23��"�H�
����4#���
���������/�
���� �����������������(��c��$�����4������I���M�C��I�e�fH;���������3�>

;�	�<����<���������
�	�Dd
��9
ZLuxU�''�����	W�$-�:&k�(��5�:�����4�[�(/���
�:�ZT��=���^������=�2:	��

������W�T��-���[��R:��������4�����IG��

.�"LC�3�������/�
����DO�P�I��
�9Lux�*CKK������S�
���2U4��������0���E�4#���
��9�����[����D�������D%

�"���S�E ���"�H�
�7�8�%������������RS� ��!�����������������7������������*2������

 ��������>�%�.�[���������
�321nm (mean± SE) 

mg.g-1 fw)   E��

 ��������>�%�.�[���������
�403nm (mean± SE)    

mg.g-1 fw)   E 

 ���������>�%�.�[����8%�N��
 SE)�517nm (mean ± 

mg.g-1 fw)E��
N Treatment��

K3CUT]32]2��K3UUTC3CCF��K3KKCTK32],��F�������

K3*1TC3,,*��K3*BTK3]1B��K3KK2TK32]2��F��4#���
��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

 

��

����/�*�3��7�8�% ��������>�%�.�[������������C*2�(A)���FKC(B)� ��!�����������������7�����������
%�����


��^
��������/9Lux�*CKK�����S�
����2U�4��������0���E�4#���
��9�"���S�D�������D%�����[���E�RS����*2�

����3���/�
���F�����"�����#
������I��
�����"%G�����R�������8�H��G�.��"L�����L�
���4�Y%���������9K3K)p>E��

#�5 ��R:������������c��$��,���=��;�����C�
�0�
���������I�(�	��#I����6B
	��>�3�������:��������,����

]���R�^��>�3a'���:�U&�;���:�	$�������]���R�^����M�	)�����_&`��{�
	
����>����6��	�����	$�����

�G��a��_G&_&��'G&_`���(/���
�6��	�����:�����'G_q����G``U��'G&_&��0�
�����2*$H���=��4������

���9�������6��	��:��0����������;�����C�
�e�fH��R�^������,�����]����>�3a'���:�U&�����	$�����

(5���>���I���9C���4�����Z'G'rp>G[��

��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                             8 / 22

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1356-en.html


6��	��	�Dd
����$=�-�:�>���pH�����5�.���>,�4��=������;�	�<����<�>�3����������������������������������������������(�)�*�+����,����	��,��%��	-����

�

)CC�

��

variable ANOVA 

Red pigment concentration 

 at 517nm  

Sum of 

 Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 'G''' & 'G''' UGiqi K32++ 

Within Groups 'G''' � 'G'''   

Total 'G''' `    

��

�����

��

��

��

��

��

��

����/�C�3%��7�8 ���������>�%�.�[����8%�N)2,���
%���� ��!�����������������7����������
��^
�������/�

9Lux�*CKK������S�
���2U4��������0���E�4#���
��9�"���S�D�������D%�����[���E�RS����*2����3���/�
���F�����

��I��
�����"�����#
��4�Y%����%G�_�^H�����"%G������������<�9K3K)p>E3��

U�G��
�������pH� ���"�H�
�������������������(��$=�-�	�Dd
�0���
�>�	�pH�,�����<�(
���A�B�=	
���C�
�	�`�

��	$%<pH�Z�G_��a��aG_��_G`���kG_��`G_��qG_�[������g$4��G�����
�	3���4��������	/
�����G�TJ�O�c��$�

;���M�C��I�,��������8�����;�	�<����<�>�3E�$F��	�� pH�R:�����a��4�����I�G 

.�"LF��3���/�
����DO�P�I��
�pH� ���"�H�
�7�8�%������������RS� ��!�����������������7�������������*2������

 ���������.�[�������
>�%��

�321nm (mean ± 

SE) 

mg.g-1 fw)   E��

 ���������>�%�.�[�������403nm 

(mean ± SE)   

mg.g-1 fw)   E��

 ���������>�%�.�[����8%�N SE)�
517nm(mean ±  

mg.g-1 fw)E��
N Treatment��

K3*CT*3UBC K3C*T23F,F��K3KK*TK32F1��C��3/5 

K32CTC3KC��K3F2T231F]��K3KK*TK32FB��C��4��

K3KUTC3C]U K3F*T231]]��K3KK2TK32]K��C 4/5��

K3K1TC3C,, K3*CT*3K*��K3KK2TK32]*��C 5/7��

K3F*TC3F1 K3*T23FU��K3KK*TK32FB��C 6/5��

K3C,TC3C]1 K3*2T23F]1��K3KK2TK32]K��C 7/5��

K3*TC3CU] K3K1T23C,1��K3KK2TK32F1��C 8/5��

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                             9 / 22

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1356-en.html


6��	��	�Dd
����$=�-�:�>���pH�����5�.���>,�4��=������;�	�<����<�>�3����������������������������������������������(�)�*�+����,����	��,��%��	-����

�

)CV�

��
 

��
�������
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

����/�F�3 ���7�8�%�������>�%�.�[�������C*2� ��!�����������������7������������
%�����3����#
���"Y
C�����
L�
������L�%�;�`���%�WX
6��������4�Y%��"���Z����R�������8�H��G�.�"L��������<������9K3K)p>E��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

����/�]�3�7�8�% ���������>�%�.�[�������FKC� ��!�����������������7������������
%������3����#
���"Y
C�����
���L�%�;�`���%�WX
6���������"���Z����R�������8�H��G�.�"L�����L�
����4�Y%��������<�9K3K)p>E3��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                            10 / 22

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1356-en.html


6��	��	�Dd
����$=�-�:�>���pH�����5�.���>,�4��=������;�	�<����<�>�3����������������������������������������������(�)�*�+����,����	��,��%��	-����

�

)C)�

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

����/�U�3�7�8�% ���������>�%�.�[����8%�N]2,�� ��!�����������������7�����������
%�����3����#
���"Y
C�����
4�Y%���L�%�;�`���%�WX
6����������������<�9K3K)p>E�3��

#�5 ���� � �R:���a�(�� ����� #I� ��� y��	��>�3������� :�� ���� ��C�
;���������3�(���
� ���;�	�<� ���<�>

�	$%<��3>�pH�����(4�	��A��J�(���	�<�G#I����:�����=�������C�
�����;���������]���R�^������,a'��

� 	$�����pH��3	$%<�>��� ��C�
� ��� :�>��4�;��������� ]��� R�^� ��� ��,�U&�� 	$�����pH��3	$%<�>���>,��

7-��������	
�I�>�3M�C��I��������(5���A:�g
�T=���>����(���#�������>�����3��Z'G'rp>[G��

�8�`���"�H�
������Q%������/�
�4������� ��!��������8
���
�����

23��8�`���"�H�
���4#���
���������/�
��������8
���
����(������$=�-�	�Dd
�,��TJ�O�c��$��ZLux�U�''�

����	W�$-�:&k(��5�:�����4[��(/���
�:9���T��=���^������W�T��-���[��M�
�����C�
�	���8��	���3�>M$54�$-�>

ZChla��Chlb�3����5
��=�:�T�-:	�=�T=�>�$9����[�R:����_��4�����IG��

.�"L�)� 3� ���� ��/�
� ��� DO�P�I��
�92300Lux�� ����S�
�� �2U4��������0��� E� 4#���
� �9�D���� ��� D%��� ��[� ��

�"���S�E�8�`���"�H�
�7�8�%����8
���
����������RS� ��!�����������������7���������*2������

��"����
�����
(mean ± SE)��

mg.g-1 fw)E��

Total Chl 

(mean ± SE)��
mg.g-1 fw)E��

Chlb 

(mean ± SE)��
mg.g-1 fw)E��

Chla 

(mean ± SE)��
mg.g-1 fw)E 

N Treatment 

K31��T,3U,��K3KKU��TK32FB��K3KK,�TK3K1F2��K3K2�TK3KU] F�������

K3KC��TU3U,��K3KK]��TK3K1FC��K3KKB�TK3K]]��K3KKB�TK3K*,��F��4#���
��

��
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                            11 / 22

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1356-en.html


6��	��	�Dd
����$=�-�:�>���pH�����5�.���>,�4��=������;�	�<����<�>�3����������������������������������������������(�)�*�+����,����	��,��%��	-����

�

)C+�

 

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

����/�13��D����!������&%a����D����!�b� ��!�����������������7����������4#���
���������/�
�����3����#
���"Y
F�
��"L�����L�
����I��
������������.��R�������8�H��G����D����!����"&%�a�b6a��Y%4����9p<0.05E������������a�b6

�D����!����"&%b�4�Y%��<�������9K3K)p>E ��
��
��
��
��
��
��
��
 

��

��

��

��

��

��

����/�B3�D����!��D����
^%����"����
����7�8�%�� ��!�����������������7����������4#���
���������/�
��^
��

���#
���"Y
V�4�Y%�D����!��D����
^%�����&%����%���I��
�����������������9K3K)p>[�����"����
�������%����������

4�Y%��<�������9K3K)p>E��

#�5 �� R:������ �=_�(�� �����#I� ���6B
	��>�3������� :�����>����6��	�����A�B�=	
� ��C�
�0�
����� ����

{�
	
�'G'kU��'G'k`��'G&U���`Gk`�:� �����A�B�=	
� 0��3� ���8�� 0�
������ (/���
� 6��	�� ��'G'�U��

'G'_a��'G'qk��kGk`��4��������G���9�������6��	��:��0���������0�
�����2*$H���=�����C�
�e�fH

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                            12 / 22

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1356-en.html


6��	��	�Dd
����$=�-�:�>���pH�����5�.���>,�4��=������;�	�<����<�>�3����������������������������������������������(�)�*�+����,����	��,��%��	-����

�

)C,�

�T�-:	�=a(5���T�-:	�=�T=�>�$9������������Z'G'rp>[���/5��� ���>����5
��=�	���8�����@���	
�������,���3�>

(5���A:�g
�(C:��4��(/���
�����
�(���#�������>�����3�G��

*3���
�������pH�"�H�
����8�`������8
���
���(����$=�-�	�Dd
�,��TJ�O�c��$�pH�Z�G_��a��aG_��_G`��kG_��

`G_� �qG_[��M�
��� ��C�
�	���3�>M$54�$-�>ZChla� �Chlb�3����5
��=� :�T�-:	�=�T=�>�$9�� �� [R:������k��

�4�����IG��

.�"L+�3���
������/�
����DO�P�I��
�pH���8�`���"�H�
����������������8
���
��� ��!�����������������7��3���"Y


�����#
�����
<�����a�b6F�������������3��

��"����
�����
(mean ± SE)��

mg.g-1 fw)E��

Total Chl  

(mean± SE) 

mg.g-1 fw)E ��

Chlb 

(mean ± SE) 

mg.g-1 fw)E��

Chla 

(mean ± SE) 

mg.g-1 fw)E 
N Treatment 

K3KB��TC32F]���K3KK]�TK3KF��K3KK]�TK3KC*��K3K�T�K3KK1 F��C3]��

K3F��TC3*F*��K3K22�TK3KF]��K3KKB�TK3KCC��K3KK*�TK3K22��F��F��

K3],��TC311��K3K2*�TK3KU2��K3KK1�TK3KF��K3KKU�TK3K*2��F��F3] 

K3*,��TC3*2*��K3KK*�TK3KU]��K3KK]�TK3KF1��K3KKF�TK3K2U��F��]3, 

K3]C��T*31U��K3KK,�TK3KF,��K3KKF�TK3KC��K3KK*�TK3K2U���F��U3] 

K3F,��TC3*C��K3KK]�TK3K,1��K3KKU�TK3K],��K3KK]�TK3K*2��F��,3] 

K3]]��TC3CB��K3K2�TK3KU1���K3KKU�TK3KF1��K3KKF�TK3K2B��F��13]��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

����/�2K3��D����!������&%a��D����!���b���� ��!�����������������7����������
������/�
��^
�pH3����"Y


���#
����F������������%�WX
6�4�Y%�c���%�R�������8�H��G�.�"L�����L�
������L�%�;�`�����������<�9K3K)p>[3��
��
��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                            13 / 22

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1356-en.html


6��	��	�Dd
����$=�-�:�>���pH�����5�.���>,�4��=������;�	�<����<�>�3����������������������������������������������(�)�*�+����,����	��,��%��	-����

�

)C1�

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��
����/�223��4!����!��D����
^%�����&%��� ��!�����������������7����������
������/�
��^
pH�3����#
���"Y
F�
�����������8�H��G�.�"L�����L�
������L�%�;�`���%�WX
6�������4�Y%�c���%�R����������9K3K)p<[3��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

����/�2*3����"����
��������&% ��!�����������������7������������
������/�
��^
pH�3����#
���"Y
F������������
4�Y%��[���%�R�������8�H��G�.�"L�����L�
������L�%�;�`���%�WX
6���������<�9K3K)p>[3��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                            14 / 22

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1356-en.html


6��	��	�Dd
����$=�-�:�>���pH�����5�.���>,�4��=������;�	�<����<�>�3����������������������������������������������(�)�*�+����,����	��,��%��	-����

�

)CB�

�c��$��R:�����������3���k�#����#I����y��	��>�3�������:�(���M�
���A�B�=	
���C�
��=��3���3�>M$54�$-��>

�	$%<����
�����3�>PH�A��J�����
��9
�(���	�<�G(4�	���2*$H������.5
��=��4��#I�,��(=�O�>���I�>�3

(��-:	�=�T=�>�$9��0�
�����(5���A:�g
������>����(�����9K3K)p<[���=@���	
����������8��0�pH= 7.5�: ���

#�M���fw� mg.g
-1'G'`q���4���$��G��

��

�A�
����d^��������

������� ��!����������������������

��=�T����(3��<���������=�������	��4�:�������T<���������|�%���0�5��T�	$4��>�3��3�(Q�9��������<�>

�4�#����3�>:�O��o������=���4�:�0�%=��(3��<�>�3#I�,��>����A�):��(3�<�:������0�5�=�$����4�3t��Gu�,�

� �3�� 	H�:�k'����*>+�C�5/
� �>�����-�����=���M��� #��5�>�>�	��C�
� :� ��C�Q��C���$�� �����D���<� ��3�(�

-	��(����GS:����4�
�#I�	���:*�������:�������R��4���=��>����,�M����5����>+�C�5/
����>�3��3�(����>

�.�� ,��(/�������0�	
��3�A��J�fH� ���(3��<�Ao�f9������	��s	F��A�	D�� ��� y��	��A*/���TO�>

�4��(�:����:�($�5J��(��Kn�G�4�
��$4���0����L��$%�4�(��($J	-������	�}/
�:���=�X�	4�>�3��>�	��	�?�

����C�
���������D���C���$��E�$F��Ao�f9,����#:���:���
����,I�0��,�����H���=�T��)�>�3�����3��tU�Gu����

�5�.��:�;�	�<����<���������=�M���@3:bW�0����(/���
�:�����>�3��$=�-��9
�#I�6��	��>,�4��$=�-�:pH �

�-	<���1��G�(4�	�������=��4��#I�,��(=�O�E�$F��#�3��<��������=���������������1���A�8�89
�e�fH

�����2:	��#:��� �5��	-�0���{�n���>��	���8�� ��� 0C��� ��>	�<���
$4�� :�X���� :� �������=�6�9��,���>�3

�$%�4�:�	/���A��J��3��$=�������($O� ���:�(�H	 �>�3�(���	���8��2	J��5�,���� �=��	�<�� �>	�<��,�

�E�$F��R�/������>+	���:� �����4��tqu� �t&Uu� �tU&� Gu�2:	��,�� ���	P�O��$-	<�A��J�7�89
���� ���

������>�����4����%�ZJar�[��8��:�X����6�9���=����%���Zmla[���<I����,����#:�����>�	��6��	��:������6�9�

��
$4���5�,�����=����D�:�Y�
�$4���*��=���	/����5�M3	W�>�3��%��0����=���$-����4��;�	�<����<��������=���

(�*
���:���4��>+	���:��������5�M3�(�����-	J�������
�T��)G�8�89
�����=��4��	=~�#�����������1���A�

#����3�,�����g$4��0���W��0�5=�$�4�:�0�%=��E�$F��>�3>�	�������������g$4�����������:��8C�tU�u��t���Gu����

��� ��1���@3:bW� �����4�� 	P�O�� 	���8�� ��� (����� �	�<���3� ,�� ���g$4�� #:��� �������=��(�����3� ���<

���:��$-	<�A��J�5�M3�@3�=��.����	
���(��<��1�$����3�6B
	��>�4�G��

&G�4#���
���������/�
��^
� ��!���������������������������(��������@8���.��(Q�9����$=�-�Y��#��5�

�b�:��>��4�����(/�+�C�-����>�3	$����W�:�(3��<������5��	-���?5
���G�Y�H�#,:�@��M-�����	15�������*}�� �

� �

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                            15 / 22

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1356-en.html


6��	��	�Dd
����$=�-�:�>���pH�����5�.���>,�4��=������;�	�<����<�>�3����������������������������������������������(�)�*�+����,����	��,��%��	-����

�

)VK�

(
�	-����<�#�3��<��)�4�:�����&���=�:U�(��	<���G����������=������#��~������$/��0���������$BC���3�#�3��<�>

��4��A:�g$��(/���
�:�����6��	���9
�E�$F��G���������>�	�����������c�	�����<�e�fH���3�(/���
���

�{
�	����@���	
�#I�����,���3��4��>����6��	�����tUrGu �M���@3:bW�0�����@���	
�M���:���=�#�M���0�

�	
�#,:�����Y�H�:��3�>����6��	�����y��	��;�	�<����<�>Z�>����A��U�''�����	W�$-���	�3����V=�C

&k����4�[�����:��4��������3�T��=���^�����=�(�����=�����0�
��������������������W�T��-��������#�������>	


���������2*$H���=������Y�H�#,:�e�fH��3(5���������=�>�:����������(��
�1�$��0�5 �#�����	=�>	�<

�����:�V�����@��M-�����	15��>����6��	���=���������>,�4��3�4������;�	�<����<�>G��

U�G��������
�����^
� ��!���������������������pH(�pH��(�.����$=�-�6�9���%�	
��:������5��	-��=�

�#�3��<�����(���	)�	�Dd
��9
����3��G�7B^	���>��4��������P	-��R��4�y�%B�����?5
��3��w*J��7�	^�,� 

pH�3������ #���	�WL�A��J� (C��4�(����	�<�R��4� (
$-��� y�%B��� �1�$�����3�� �9
pH��3@��M-�� 0���W� >�

(�������t&&Gu���������P	-�0���(��:�	-��3�����=�e�fH�T�$W���3x	��y�%B�������)�4�>��3����d
�(���5=�tUiu��

t�Uu��t��Gu����:�0��� �����c��$�������e�fHL��%���(�Q)�#��5 �#�3��<� G�#����0���WpH��0/���6�9�

�����#���T��^�($O��4����3������$����(W����M������t&iu��t&r�u���K
��#I�>:��(���5 �	D���/5������:�t�u��

t�UGu��� 	<����>��4��������P	-�����@���,I������4�������$H�5�������e�fH�>�3��(=����(�	1
�0�����

�������������:�G��=�(8�89
���;5�C�;���=���#���/�3�:����	D��e�fH pHZ�	$%<�����3�>i��r��rGq����

:`�[����� �8C��>:��	���3����>�����<�(<	����=������Q)�,��TJ�O�>���h�5���$4��#�g�4�
�:�a���������1���

��-	<��Gr pH = �����#��5�pH����(-	��������5�.���4���tU�u��#I�,�� �����4���=������������(���>K���

���>:	P����E�$F��#�3��<�pH��3A��J�(
:�g$��>�(���5����	�<�	������8��0��pH��A:�g$��#�3��<�����5�.�

�����3��H�G�>�	��@3:bW�0�����(4�	����$=�-�	�Dd
 pH,�������������:��	�`���	$%<pH��T�����=��	$%<��

�>��4�Z_p���a���_pa[����$%<	���>,��Z_pk��_p`��_pq�[:�pH��(}5H)`p_�[������g$4�����G�������������

�(���
pH���3���:��$-	<�A��J�_G`�pH=�@���	
(5���A:�g
�T=��������4���$����������8��0������������>���

Z'G'_p>G[��

��"�H�
 ���������������������� ��!���������7G��

(4�	��@3:bW����������������1���>�3���C�
;���������3���C�
��=��4��#I�,��(=�O�;�	�<����<�\$F��>

;���������3��=�>0��d
�:���,����-�4�T<����Y �=�>�3t&ku��x	B�<��3�t&'u���=� :�����<� 0��� (C��4�>�3

t&q�u��(���M<���3������4���$-	<�A��J�����������:����<�0����������=����A�B�=	
�0�����C�
�e�fH�G

���(�3:bW���=�::� #���/�3�:�ZU'''�[��������1���(��M�I�T��B
�0���
��=	Wk�,��0��d
��=����7�	^���M�I��

&. lycopersicon esculentum                U. Brassica oleacera L.               �. Kiong Ling  

a. Orthosiphon stamineus�               _. Cho,M.H              k. Precarthamin 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                            16 / 22

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1356-en.html


6��	��	�Dd
����$=�-�:�>���pH�����5�.���>,�4��=������;�	�<����<�>�3����������������������������������������������(�)�*�+����,����	��,��%��	-����

�

)V2�

\C�H�x	B�<� ,�� ����>,�4���� (4�	��;�	�<� ���<� ��,�>�3�t&'uG�(O�$-�� R�4� ��� #���/�3� :U''���	D�

� :� ���� ����� �5����E�$F��(���H�>�3��$=�-pH�� ���(���������3����gO�	�;���������3�m�<�>��3�Y�	�<�>

����	=�(4�	�t&ku�G�	P�O�7�89
����M���4���A�B�=	
����(���;���������>��;�	�<����<Z;������������M�	)

�]���R�^_&`��:�	$�����;��������]���R�^������,��>�3a'���:�U&�	$������[�������1���#I��������=���

�4�� G����� �=��4��0���	
��� ���
�T��)� �$/���3�����A�B�=	
�0���>:�O��=�(����� �������=�T8$%�� �*��=���^

������3�:������:�:�y�B
������<@F�����(
$%���$��������<�(���3�(��3����G��

&G�� "�H�
 ����������4#���
� �� ���� ��/�
� ���	
��^
� ��!�� ������(�� �����,�� ���	D�����M�I�����-� 	���3�>

�Y��5-�A�B�=	
�:�0�5
�C����8��������D�A�B�=	
���C�
�	�%�����>M$54����4��G��=��4�����������#����R�}��>�	�

�{�=	
� ��C�
���<� ���0����4�$�I� �����D�h��
�4�h���-��&���B%�� ��� :� �$-	<�A��J�>����6��	�	�Dd
��9


�(/���
�6��	��� �	�<�	
��0�5 �:��4��������f
�(���T�/�
��=����;���������������?5
�>����6��	���9


�4��tquG�A�B�=	
� � ��C�
� M���@3:bW� 0��� ��;���������>�� ���<�\$F�Z;���������� M�	)� ]��� R�^� �_&`�

�:�	$�����;��������]���R�^������,��>�3a'��:�U&�	$������[�h��)����:��$-	<�A��J�>����6��	���9


�4���$����(.��
�T��)�A:�g
�(/���
�6��	�����G������<��>����C�
�0�
������=;����������3��������O���@���	
�

#I�0���������2*$H��:�������3����C�
��������;��������]���R�^������,��>�3a'���:�U&����9C�,��	$�����

(5���>���I��4������Z'G'_p<[�G#�5 ���=��f
����#��5��(��R��-����	15�������=�������M�I�>,�4��3�	D���>

���C�
�>M$54����	�%����;���������3�4���������<�\$F��>G�(��M�I�v���(-	����3�M$54�(
��
 �:��^��	��>

#I��3������(ffF
�A�8�89
���1����5�,����>M$54����>�3	�%@���	
��4���5��,�0�����G��

U3�� "�H�
 ������������
���� ���	
� �^
�  ��!�� ����� �pH(�>���O� :� 0�$W���=� �(O�$-�� R�4� ��U''�����

���(�3:bW�	�Dd
�e�fH���$=�-� pH�>�����W� 	�;���������3��=�>0��d
�:���,����-�4��m�<�����3����<�>

<���	=� #��5�� 0�5 �;�	�� "pH��3��B%�� ��� >��4�� >pH��3��=� ��M1
� ��:�� ��� >,��� >0��d
�	
	D���T���

(���55=� G������,� ���-�4�� ��pH��3�� >� >�����W� :� A�BD� >��4@���	
����� >�t&k� Gu� ��� 	P�O� 7�89
���C�


;���������3�	$%<� (���
� ���;�	�<� ���<� >��3� >pH�� ����(4�	��A��J�(���	�<G<�	���� � ����C�
� ����

;���������]���R�^������,a'����	$�����pH��3	$%<�>�����C�
����:�>��4�;���������]���R�^������,�U&�

� �	$�����pH��3	$%<�>��7-���>,��������	
�(5���A:�g
�T=���>���I�>�3M�C��I� ���� ����(���#���� ���>������3�

Z'G'_p>�G[����e�fH;�����������R�^����M�	)�]_&`����C�
�M���	$�����I�5����(���
����#��3�>pH��#:��

(5���0�
�����2*$H��A��J�>����(��:��	�<�#I�,����$=�-��=��� pH�>�3	�%��{�n�����(�.�����%��T���

�	$%<�������<�>��<,�4��4�����<����������(�%�C���$���3�E�$F��>�4�����3��MN�O�:����
�T��)�>	���#I��

&. Raphanus sativus L.                

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                            17 / 22

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1356-en.html


6��	��	�Dd
����$=�-�:�>���pH�����5�.���>,�4��=������;�	�<����<�>�3����������������������������������������������(�)�*�+����,����	��,��%��	-����

�

)V*�

�A�B�=	
���C�
�:;���������>��4���������fF���0���M���#I���������;�	�<����<�G���

�8�`���"�H�
����4#���
���������/�
����	
��^
��������������8
���
�����

��C��-� ��1��� �.�� ���%��T����� �����,�� ����� #�3��<� ���>M$54�$-�>�3�4�� G��� :����=� ���g�=�#��,�A

������>	�<��	)�� �3����� 	�Dd
��9
� ���M$54�$-� ��:�� �=��4��>	
���>�3��$=�-� �����,�� ����T��8����� G���

���=�(�3:bW���e�fH�>�$9��	��>����]���R�^�	D�;���������>��-������<�>�3�����	$5���*
�=&��A��J

�,����$-	<��$9���=��������g$4����g4�:�(�I��M�	)�>����]���R�^���3����5
��=�:�T�-:	�=�T=�>�����=��(��3

����A�:�1������=����������g4@���	
����,��:��$���� ������8��0�����:��c���
�����:��M�	)�:�M�	)����(�I

�4�� ���� ����� (�3�=�t&UGu��M�
��� ��C�
� M���@3:bW� 0��� ����3� >M$54�$-� >ZChla� �Chlb�T=� >�$9�� �

�3����5
��=�:�T�-:	�=[����9
�A:�g
�(/���
�6��	�����h��)����:��$-	<�A��J�>����6��	�� �>	�<���$���

�4��G���<�����>�	�����A�B�=	
���C�
�0�
������=�>����6��@���	
�������(/���
�,��:�������0�
�����2*$H�

����T�-:	�=���C�
�e�fHa�(5���T�-:	�=�T=�>�$9��:���������Zp<0/05�[�>����5
��=�	���8�����0��� �����=

@���	
������� ,���3(5��� A:�g
� (C:� �4�� (/���
� ����
� >�� #���� ��� >������������� G0��� 	�� �5��(���0�5 � #��


�1�$�������(<��MB4�� 	<��>����6��	���=�>	�<�� �3�(����� ���� �$����	����� ��>�	��� ��C�
@���	
��A�B�=	


;���������3�4�������>M$54�$-�>�G��

�8�`���"�H�
�����
�������	
��^
��������������8
���
���pH��

#�5 ��=�(��� �����pH��R�8$��� :�T8�� �5����(/�C���$��>�3	�%��,��>���%����� �=��4��(�.�����%����$=�-

�����:������@8��sI�sK��:�Vg5
��5��	-��#:	$/C���3�(�����
������������=�>�� �>	�<�5��,���L�����>��<,�4

�:�9����?5
����:�#I���3�5�����$�������#I�E�$F��>�ta�uG�	P�O�@3:bW�����M���M�
�����C�
��3�>M$54�$-�>

�	$%<�(���
�����3�>pH�Z�G_��a��aG_��_G`��kG_��`G_��qG_�[�����(4�	��4�G�4�	�(��3>��(=�O�>���I

�(��-:	�=�T=�>�$9��0�
�����2*$H������.5
��=��4��#I�,�ZChlT�[(5���A:�g
������>����(������Z'G'_P<�[

��=@���	
������8��0��`G_pH= ��:�#�M�����fw� mg.g
-�'G'`q�4������G���

��

e���%��

&G��(�=�
�0��-���T���	������E�$F��TO�	�����>����I�XQ)�	D��(4�	���	=��T���j�M�����	=T���:�;�	�<�0n:���	=�G

�����(4�5���=������#���W�G�>,�:��=���/�����G#�	.
���
�����Z&�q&[�G� 

UG�>����o��	J����������3(5n:��>�G#�	.
���
�����A����$���Z&�_�[G 

��

&. Cattleya intremedia ��  C.auranttaca 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                            18 / 22

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1356-en.html


6��	��	�Dd
����$=�-�:�>���pH�����5�.���>,�4��=������;�	�<����<�>�3����������������������������������������������(�)�*�+����,����	��,��%��	-����

�

)VC�

3. A. Anju, H. S. Chawla, "Organogenic plant regeneration via callus induction in chickpea 

(Cicer arietinum L.) Role of genotypes", growth regulators and explants. Indian J. 

Biotechnol, 4 (2005) 251-256. 

4. Anoymous, Cartamus tinctorius L. In Wealth of India, Indian row materials. CSIR, Indian 2 

(1950) 83-88.  

5. D. Ba-alma, S. Uranbey, S. Mirici, O. kolsarici, "TDZ x IBA induced shoot regeneration 

from cotyledonary leaves and in vitro multiplication in safflower (Carthamus tinctorius L.)" 

African Journal of Biotechnology 17 (1998) 960-966. 

6. Y. P. S. Bajaj, "Wide hybridization in legumes and oilseed crops through embryo", ovule and 

ovary culture. In: Biotechnology in Agriculture and Forestry- Legumes and Oilseed Crops I, 

10 (1990) 4-37. 

7. C. M. Baker, W. E. Dyer, "Improvements in rooting regenerated safflower (Carthamus 

tinctorius L.) shoots", Plant Cell Rep.16 (1) (1997) 106-110. 

8. F. Betsui, N. Tanaka-Nishikawa, K. Shimomura, "Anthocyanin production in adventitious 

root cultures of Raphanus sativus L. cv. Peking Koushin", Plant Biotechnology 21(5) (2004) 

387-391.  

9. K. Buntemeyer, H. Luthen, M. Bottger, "Auxin-induced changes in cell wall extensibility of 

maize roots", Planta, 204 (1998) 515-519G 

10. M. H. Cho, Y. S. Paik, T. R. Hahn, "Enzymatic Conversion of Precarthamin to Carthamin by 

a Purified Enzyme from the Yellow Petals of Safflower", J. Agric. Food Chem, 48 (2000) 

3917-3921. 

11. D. J. Cosgrove, "Enzymes and other agents that enhance cell wall extensibility", Annual 

Review of Plant Physiology and Plant Molecular Biology, 50 (1999) 391-417. 

12. T. Cybularz-Urban, E. Hanus-Fajerska, A. Widerski, "Effect Of Light Wavelength On in 

Vitro Organogenesis Of A Cattleya hybrid", Acta Biological  Cracoviensia Series Botanica 

49/1(2007)113-118.  

13. L. Daju, M. Mundel, Safflower. IPGRI Publishing (1997). 

14. K. L. Edwards, T. K. Scott, "Rapid growth responses of corn root segments: effect of pH on 

elongation", Planta, 119 (1974) 27-37. 

15. M. L. Evans, "A new sensitive root auxanometer", Plant Physiology, 58 (1976) 599-601.  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                            19 / 22

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1356-en.html


6��	��	�Dd
����$=�-�:�>���pH�����5�.���>,�4��=������;�	�<����<�>�3����������������������������������������������(�)�*�+����,����	��,��%��	-����

�

)VV�

16. N. Fatahi, J. Carapetian, R. Heydari, "Comparing Stability of Carthanim and Safflower 

Yellow Pigments at Temperature, PH and Light, from Safflower (Carthamus tinctorius L.) 

Florets", Research Journal of Biological Science 4(3) (2009) 250-253.  

17. "Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO)", FAOSTAT Statistics 

Database [2006Z. available at: http://faostat.fao.org/.  

18. W. Y. L. Gao, K. Y. Fan, Yellow and red pigment production by cell caltures of carthamus 

tinctorius in bioreactor, Reserch center for the Advanced Horticultural technology, Chungbuk 

National university, Cheongju (2000) 316-763. 

19. N. Hanagata, H. Uehara, "Behavior of cell aggregate of Carthamus tinctorius L. cultured 

cells and correlation with red pigment formation", J. Biotechnology 30 (1993) 259-269. 

20. N. Hanagata, I. Karube, "Red pigment production by cartamin tinctorius L. cell in a two-

stage culture systems",  J.Biotechnology, 31 (1994) 59-65. 

21. M. I. Islam, H. Zubair, N. Imtlaz, M. F. Chauadhary, "Effect of Different Plant Growth 

Regulators for the Economical Production of in vitro Root Cultures of Cicer arietinum L. " 

International  Journal Of Agriculture &Biology (2005) 4-621-626.  

22. A. James, Duke; Handbook of Energy Crops (1983). 

23. A. Kiong Ling, K. Ming Kok, H. Sobri, "Adventitious Rooting of Orthosiphon stamineus in 

Response to Sucrose Concentrations and Medium pH.", American-Eurasian Journal of 

Sustainable Agriculture, 3(1) (2009) 93-100.  

24. T. N. Kotake, K. Nakagawa, N. Takeda, Sakurai, "Auxin-induced elongation growth and 

expressions of cell wall-bound exo-and endo-beta-glucanases in barley coleoptiles", Plant 

and Cell Physiology, 41 (2000) 1272-1278. 

25. L. Kwan-Long, Hou. Chin-Ri, "Effects of Light on The Cultured Rice Roots", Bot. Bull. 

Academia Sinica 16 (1975) 45-54.  

26. H. K. Lichtenther, "Chlorophylls and carotenoides pigments of photosynthesis", Methods in 

Enzymology, INRA, EDPSci, 57 (1987) 245-250. 

27. A. K. A. Mandal, A. K. Chattererji, S. Gupta, "Direct somatic emberyogenesis and plantlet 

regeneration from cotylodonary leaves of safflower", Plant cell Tissue and organ culture, 43 

(1995) 287-289. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                            20 / 22

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1356-en.html


6��	��	�Dd
����$=�-�:�>���pH�����5�.���>,�4��=������;�	�<����<�>�3����������������������������������������������(�)�*�+����,����	��,��%��	-����

�

)V)�

28. T. Murashige, F. Skoog, "A revived medium for rapid growth and bioassays with tobacco 

tissue culture", Plant Physiology, 15 (1962) 473-49. 

29. S. Nandagopal, B. D. Ranjitha Kumari, Effectiveness of Auxin Induced InVitro Root Culture 

In Chicory Journal Central European Agriculture (2007) 73-80.   

30. T. D. Nikam, M. G. Shitole, "In vitro culture of safflower: initiation,  growth optimization 

and organogenesis" (2004) 15-22. 

31. R. Oommen, "Production of blue pigments from the callus culture of Lavandula agustifolia 

andred pigments from the hairy root culture of Beta vulgaris", A thesis presented in partial 

fulfillment of the requirements for degree of master of technology in biotechnology, New 

Zealand (2009).        

32. W. S. Peters, H. Luethen, M. Boettger, H. Felle, "The temporal correlation of changes in 

apoplast pH and growth rate in maize coleoptile segments", Australian Journal of Plant 

Physiology, 25 (1998) 21-25. 

33. L. G. Ramawat, J. M. Merillon, "Biotechnology Secondary Metabolites", Science puplishers, 

Inc. (1999) 63-66. 

34. G. R. Routa, S. Sammantary, P. Dasa, "Invitro manipulation and propagation of medicinal 

plants", Bio. Adu, 18 (2002) 91-120.  

35. "Safflower Pigment Institute of Tianjin", China company.  

36. E. Sobrino, "In vitro root induction in hypocotyl and plumule explants of Helianthus annuus. 

Environmental and Experimental Botany" (1998) 271-277. 

37. L. Taizo, E. Zeiger, "Plant physiology", second edition, Siaauer Associates, Inc., publishers 

(1998). 

38. N. Toshikatsu, S. Shingo, "Studies on the synthesis of safflomin-A, a yellow pigment in 

safflower petals: oxidation of 3-c-�-d- glucopyranosyl-5- methylphloroacetophenone", 

Department of Chemistry and Chemical Engineering, Faculty of Engineering, Yamaguta 

University, 4-3-16 Jonan, Yonezawa-Shia, Yamagata (2005) 851-992, Japan. 

39. E. VanVolkenburgh, "Leaf expansion an integrating plant behavior", Plant, Cell and 

Environ-ment, 22 (1999) 1463-1473. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                            21 / 22

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1356-en.html


6��	��	�Dd
����$=�-�:�>���pH�����5�.���>,�4��=������;�	�<����<�>�3����������������������������������������������(�)�*�+����,����	��,��%��	-����

�

)V+�

40. S. Wakayama, K. Kusada, T. Kanchira, Y. Yamada, K. Kawazu, A. Kobayashi, A. 

Kinobeon, "A novel red pigment produced in safflower tissue culture systems", Z 

Naturforsch C 49 (1994) 1-5. 

41. Gi. Wenxuan, Zi Yaunxia, W. Daowu, "Effects of safflower yellow pigment on the blood fat 

and liver function of rabbits (in Chinese)" J. Lanzhow coll. of Medical Sci. 3 (1987) 57-60. 

42. P. R. White, "Potentially unlimited growth of excised tomato root trip in liquid medium". 

Plant physiol, 9 (1934) 585-600. 

43. W.u Xiaojun, "Establishment and Chemical Analysis of Hairy Roots of� Eucommia 

Ulmoides." M. S., Shanghai University of TCM, Shanghai, P.R. China (2007).  

��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            22 / 22

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1356-en.html
http://www.tcpdf.org

