
  1400فروردین و اردیبهشت ماه ، 41، شماره 10فرآیند و کارکرد گیاهی، جلد 
 

 

 ghakbari@ut.ac.ir: نشاني پست الكترونيكي، نويسنده مسؤل*

 

 یمقاله پژوهش
 

پاشی ملاتونین  های فنولی گلرنگ در واکنش به محلول های فتوسنتزی و ترکیب مطالعه رنگدانه

 در شرایط تنش کمبود آب
 

  2، کیوان فتحی امیرخیز2، مجید امینی دهقی1، الیاس سلطانی*1، غلامعباس اکبری1سیاوش حشمتی

  1و کیوان ملکی
 پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران، پاکدشت، تهرانگروه علوم زراعی و اصلاح نباتات،  1

 گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده علوم کشاورزی، دانشگاه شاهد، تهران 2

 (06/08/1399، تاریخ پذیرش نهایی: 30/04/1399تاریخ دریافت: )

 

 

 چکیده 

بذور با گیاهان حاصل از  های فنولی و قندهای محلول های فتوسنتزی، ترکیب پاشی ملاتونین بر ترکیب رنگدانه ثیر محلولأت جهت بررسی

 پردیس ابوریحانمزرعه در  1396-97و  1395-96های زراعی  ای در سال آزمایش مزرعه کیفیت مختلف گلرنگ، در شرایط کمبود آب،

فی با چهار تکرار انجام تصاد های کاملاً فاکتوریل در قالب طرح بلوک -صورت اسپلیتطرح آزمایشی بهانجام گرفت. دانشگاه تهران 

درصد  85آبیاری پس از تخلیه  -2بدون تنش و آبیاری معمول یا  -1گرفت. عوامل مورد استفاده عبارت بودند از دو سطح تنش خشکی )

 تیمار بودند چهارهای فرعی، شامل  کرت های اصلی قرار گرفتند. ( که در کرترطوبت از ظرفیت مزرعه در مرحله گلدهی یا تنش خشکی

 -2مقطر و پاشی با آب شاهد: محلول -1پاشی )شده( و محلولبذور تازه برداشت -2شده و بذور انبار -1) که عبارت بودند از کیفیت بذر

 33/33به مقدار  aباعث افزایش میزان کلروفیل  ملاتونین پاشی محلولنتایج این آزمایش نشان داد که مولار(. میلی 2/0پاشی ملاتونین  محلول

پاشی ملاتونین  در شرایط بدون تنش، محلولج مشخص کرد که یهمچنین نتا شده گردید.گیاهان حاصل از بذور تازه برداشتصد در در

نتایج این  پاشی میزان فلاوونوئیدها را کاهش داد. میزان فلاوونوئیدها را در هر دو نوع کیفیت بذر افزایش داد اما در شرایط تنش، محلول

به پاشی با ملاتونین در هر دو شرایط تنش خشکی و بدون تنش موجب کاهش میزان قندهای محلول گردید.  که محلولآزمایش نشان داد 

 اکسیدانتی خود، محیطی بدون تنش برای گیاه ایجاد کرده استدلیل خاصیت آنتیپاشی ملاتونین با کاهش شدت تنش بهرسد محلول نظر می

 یابند، اقدام نکند.  طور معمول در شرایط تنش خشکی افزایش میبه هایی که افزایش متابولیت تا نیازی به

 

 های روغنی، کربوهیدرات، کلروفیل، کیفیت بذرهای کلیدی: خشکی، دانه واژه

 

 مقدمه

شود که وقوع  بینی می پیشهای تغییرات اقلیمی  براساس مدل

 و نیمه که هم اکنون خشکمانند ایران خشکی در مناطقی 

 ,IPCC, 2014; Sadeghi and Delavizش یابد )هستند، افزای

کلروفیل و طور جدی به تنها به تنش خشکی نه(. 2016

رساند، بلکه منجر به زوال  های فتوسنتزی آسیب می رنگدانه

(. Chakhchar et al., 2018)شود  می نیز غشاهای تیلاکوئیدی

بنابراین کاهش در ظرفیت فتوسنتزی در گیاهان قرار گرفته در 
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 ,Ashraf and Harris)است رض تنش خشکی قابل انتظار مع

مشخص شده است که در پاسخ به تنش اکسیداتیو، در (. 2013

ها جهت  و آنتوسیانین مانند فلاوونوئیدها هایی بترکی گیاهان،

 Pollastri and) شود تولید می به حداقل رساندن آسیب سلولی،

Tattini, 2011در پاکسازی  (. فلاوونوئیدها توانایی زیادی

 ,.Tattini et al) دارند (ROS) های اکسیژن واکنشی گونه

اند که  های متعددی گزارش کرده پژوهشهمچنین (. 2004

طور مستقیم با تحمل به خشکی در ها به تجمع آنتوسیانین

 (.Fleming et al., 2019)است های گیاهی متعدد همراه  گونه

هستند و محصولات اصلی فتوسنتز  ها  کربوهیدرات

یابد و در داخل  همچنین فرم اصلی کربنی هستند که انتقال می

(. با در نظر Andrade et al., 2016یابد ) گیاهان اختصاص می

گذارد، تغییر در  گرفتن اینکه تنش خشکی بر فتوسنتز اثر می

ها شامل نشاسته و قندهای محلول اغلب  سطوح کربوهیدرات

 (.Nishizawa et al., 2008دهد ) تحت شرایط تنش رخ می

افزایش در محتوای قندها به حفظ  همچنین گزارش شده که

کند  کمک می گیاهسیستم فتوسنتزی سالم و تعادل آبی در 

(Khan et al., 2019قندها به .) طور معمول در گیاهان تحت

یابند و سطح تجمع به تحمل به تنش آبی گیاه  تنش تجمع می

قندها در تنظیم اسمزی  (.Bowne et al., 2012) وابسته است

ثیر دارند و بنابراین به تنظیم جذب آب گیاه و حفظ أت

تورژسانس سلول تحت شرایط کمبود آب و نیز در پایدار 

  .(Sami et al., 2016) کنند کردن غشاها کمک می

)از قبیل محافظان  های رشد گیاه کنندهتنظیم کاربرد خارجی

های رشد( به  کنندهحریکاکسیدان و ت اسمزی، ترکیبات آنتی

بردن تحمل به تنش خشکی در برای بالا ثرؤمعنوان روشی 

(. Ye et al., 2016) شوند تولید گیاه زراعی در نظر گرفته می

تریپتامین( یکی از  متوکسی  -5-استیل -Nنقش ملاتونین )

محافظت عنوان یک عامل ه در گیاهان ب تریپتوفان مشتقات

های زیستی  کننده انواع تنشعوامل ایجادکننده گیاهان در برابر 

 Arnao andطور کامل پذیرفته شده است )به و غیرزیستی

Hernandez-Ruiz, 2015; Wang et al., 2018 پتانسیل اصلی .)

، در نتیجه نقش دوگانه آن هم تیمار خارجیملاتونین، به عنوان 

کننده اکسیدانت مستقیم و هم تحریکعنوان مولکول آنتی هب

 ,.Zhang et al) اکسیدانت در گیاهان استهای آنتی اسخپ

توانند  های محیطی می دهد که تنش (. مدارک نشان می2015

های  عنوان پاسخه سطح ملاتونین داخلی در گیاهان را ب

(. به تازگی Paredes et al., 2009)دهند حفاظتی افزایش 

و  پاشی با ملاتونین تنظیم اسمزیگزارش شده است که محلول

نهایت اثرهای را بهبود داد و درهای آزاد اکسیژن حذف رادیکال

مضر تنش خشکی بر فتوسنتر کاهش داد و رشد و عملکرد 

ثیر أهمچنین در مورد ت (.Zou et al., 2019) بازیابی کرد گیاه را

های فتوسنتزی، نشان داده شده است پرایمینگ بذر بر رنگدانه

ش میزان کاروتنوئیدها گردید که پرایمینگ بذر منجر به افزای

(Munne-Bosch and Penuelas, 2003.)  همچنین مشخص

های مسیر بیوسنتز آنتوسیانین توسط استفاده شده است که ژن

 ;Zhang et al., 2016از ملاتونین افزایش چشمگیر یافتند )

Liang et al., 2018 گزارش شده است که ملاتونین (. همچنین

افزایش داد و قندهای را دهنده به تنش های پاسخ رونویسی ژن

محلول از قبیل ساکارز را در آرابیدوپسیس در شرایط شاهد و 

 Carthamus) گلرنگ(. Shi et al., 2015تنش تجمع داد )

tinctorius L.)  یک گیاه دانه روغنی مهم در مناطق خشک و

و در  و یکی از گیاهان بومی ایران است خشک جهان استنیمه

 Singh etدهد ) کارکرد خوبی را نشان می ،طق خشکاغلب منا

al., 2016 .) گلرنگ توانایی زیادی برای تطابق با همچنین

  (.Zaoui et al., 2016) شرایط محیطی مختلف نشان داده است

 ریثأدر رابطه با ت یا تا کنون مطالعه نکهیبا توجه به ا

در گلرنگ  ییایمیوشیصفات ب یبر برخ نیملاتون یپاشمحلول

انجام  زهدف ا نیبنابرا .انجام نگرفته است یتنش خشک طیشرا

 نیملاتون یپاش و محلول یاثرات تنش خشک یبررس قیتحق نیا

محلول  یهاو قند یفنل یها بیترک ،یفتوسنتز یها بر رنگدانه

 است.

 

 ها مواد و روش

پاشی ملاتونین بر ترکیب ثیر محلولأمنظور بررسی ت به

های فنولی و قندهای محلول، ، ترکیبهای فتوسنتزی رنگدانه
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بذور با کیفیت مختلف گلرنگ، در شرایط کمبود آب، آزمایشی 

 1396-97و  1395-96ای در دو سال زراعی به صورت مزرعه

در مزرعه آموزشی پژوهشی پردیس ابوریحان دانشگاه تهران 

های بیوشیمیایی در آزمایشگاه  انجام گرفت. همچنین آزمایش

یاهی دانشکده کشاورزی دانشگاه شاهد انجام فیزیولوژی گ

فاکتوریل در قالب  -گرفت. طرح آزمایشی به صورت اسپلیت

تصادفی با چهار تکرار انجام گرفت.  های کاملاً طرح بلوک

عوامل مورد استفاده عبارت بودند از دو سطح تنش خشکی 

درصد تخلیه رطوبت از  50)آبیاری معمولی یا آبیاری بعد از 

درصد تخلیه رطوبت  85راعی خاک( و آبیاری بعد از ظرفیت ز

های  از ظرفیت زراعی خاک در مرحله گلدهی( که در کرت

تیمار بودند که  چهارهای فرعی، شامل  کرت اصلی قرار گرفتند.

شده و بذور تازه )بذور انبار عبارت بودند از از کیفیت بذر

آب  پاشی با شاهد: محلول -1شده( و محلول پاشی )برداشت

 مولار(. میلی 2/0پاشی ملاتونین  محلول -2مقطر و 

پژوهشی پردیس ابوریحان دانشگاه تهران  -مزرعه آموزشی

واقع در منطقه قزلاق از توابع شهرستان پاکدشت در عرض 

 51دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  28درجه و  35جغرافیایی 

بندی هدقیقه شرقی قرار دارد. این منطقه طبق طبق 36درجه و 

شود که در آن  اقلیمی دومارتن جز مناطق خشک محسوب می

میلیمتر، دمای متوسط سالانه  141میانگین بارندگی سالیانه 

درجه سانتیگراد و متوسط ارتفاع از سطح دریا در آن  6/15

شیمیایی خاک  -. مشخصات فیزیکیاستمتر  1020حدود 

یری میزان گ . اندازهآورده شده است 1در جدول مکان آزمایش 

 ,Bremnerنیتروژن کل در خاک با استفاده ار روش کجلدال )

گیری میزان فسفر قابل دسترس در خاک با اندازه ،(1960

پتاسیم قابل  ،(Olsen et al., 1954استفاده از روش اولسن )

 ,Mehlichدسترس در خاک با استفاده از روش فلیم فتومتری )

ی عناصر آهن، روی، منگنز گیر( انجام گرفت. برای اندازه1953

(. Tandon, 2005و مس از روش جذب اتمی استفاده گردید )

میزان کربن آلی خاک نیز با استفاده از اسید سولفوریک و بر 

 Walkley andگیری گردید )بلک اندازه -طبق روش والکی

Black,1934.)  شکل در آب و هوای دوساله  وضعیتهمچنین

دو سال  یهوا طوآب طیشراآورده شده است. در مورد  1

مشخص شد که متوسط درجه حرارت در سال دوم  یزراع

تر(. متوسط خنک گراد یدرجه سانت 17/1کمتر از سال اول بود )

 یدرجه حرارت در خرداد سال اول که مطابق بود با زمان گلده

تر از خرداد در سال گرم گراد یدرجه سانت 77/2گلرنگ، حدود 

% 36/52، سال دومدر  یبارندگ زانیوسط ممت نیچندوم بود. هم

در هر دو  یبارندگ زانیکمتر از کمتر بود نسبت به سال اول. م

 دنیتا رس یاریبعد از آب نیبود. بنابرا زیسال در ماه خرداد ناچ

در  یثرؤباران م ،یزراع تیرطوبت از ظرف هیدرصد تخل 85به 

سال دو  یالقا شده ط یرخ نداد و دوره تنش خشک یگلده یط

در  جهیدر نت .قرار نگرفت ریثأتحت ت ،یبارندگ لهیبه وس یزراع

 یدر ط یاز جمله فقدان بارندگ یطیتنش مح طیسال دوم، شرا

 شتریدر سال دوم از سال اول ب یو گرده افشان یدوره گلده

موضوع در ارائه  نیاز تکرار، ا یریجلوگ یبرا نینابراب بود.

 نخواهد شد. دیق یمربوط به صفات مورد بررس جینتا

توده بذری شامل بذور  2های انجام گرفته،  در کل آزمایش

شده شده و نیز بذور تازه برداشتانبار رقم گلدشت، گلرنگ

( جهت 1395مورد استفاده قرار گرفت. در سال اول کشت )

 1387شده در سال دیتول ور گلرنگبذور انبارشده از بذ ماریت

شده از بذور ر تازه برداشتبذو ماریت یو برا دیاستفاده گرد

سسه ؤم یروغن یهابخش دانهشده از تهیه 1395سال  دیتول

در سال دوم کشت  نی. همچندیاصلاح نهال و بذر استفاده گرد

شده در سال دیبذور انبارشده از بذور تول ماری( جهت ت1396)

شده بذور تازه برداشت ماریجهت ت زیو ن دیاستفاده گرد 1388

حاصل از برداشت محصول سال  1396شده سال دیاز بذور تول

شده گلرنگ رقم گلدشت، به . بذور انباردیاول، استفاده گرد

داری شده بودند.  سال در شرایط انبارداری طبیعی نگه 8مدت 

گراد، و درجه سانتی 28-20شرایط انبار عبارت بود از دمای 

 -Nدرصد. همچنین ماده ملاتونین ) 60تا  55رطوبت نسبی 

متوکسی تریپتامین( استفاده شده متعلق به شرکت  -5-استیل

 سیگما آلدریخ بود.

 برای تعیین مراحل فنولوژیک رشد گلرنگ، از مقیاس

BBCH استفاده گردید شده برای گلرنگ، مطرح (Flemmer et 
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 مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک محل اجرای آزمایش -1جدول 

 کربن آلی
% 

 آهن روی مس منگنز
یم قابل پتاس

 جذب

فسفر قابل 

 جذب

نیتروژن 

 %  کل

EC 

ds/m 
pH بافت خاک 

ppm 
4/1  9/8  83/0  3/2  23/4  732 79 14/0  57/7  21/8 رسی -لومی   

 

 

 
 یا مزرعه شیدو سال آزما یمزرعه قزلاق در ط ییآب و هوا راتییتغ -1شکل 

 

al., 2015.) دلیل اینکه مرحله جهت اعمال تنش خشکی، به

ترین مرحله نسبت به کم آبی است، این مرحله  ی حساسگلده

 به عنوان زمان اعمال تنش خشکی مدنظر قرار گرفت. 

، مرحله گلدهی در گلرنگ BBCH مطابق نظام کددهی

که حدود  شوند های گلرنگ باز میدرصد گل 50زمانی بود که 

زمان  اساس، این که بر (65روز پس از کاشت بود )کد  75

طوریکه  انجام گرفت بهکی در این مرحله اعمال تنش خش

 50های شاهد تا پایان دوره رشد زمانی آبیاری شدند که  کرت

های  درصد رطوبت از ظرفیت مزرعه تخلیه شده بود اما کرت

درصد رطوبت از  85تنش خشکی، زمانی آبیاری شدند که 

ظرفیت مزرعه تخلیه شده بود. میزان رطوبت خاک براساس 

دهنده ارتباط بین ک تعیین شد که نشانمنحنی رطوبت خا
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 Saxton et) پتانسیل آب خاک و محتوای رطوبت خاک بود

al., 1986 مطابق این روش، مقدار رطوبت خاک در ظرفیت .)

 1584/0و رطوبت خاک در نقطه پژمردگی،  3168/0مزرعه 

پاشی ملاتونین گرم در متر مکعب تعیین شد. همچنین محلول

پاشی . محلول، انجام گرفت BBCHنظام 65در مزرعه، در کد 

صورت یکبار اعمال انجام گردید، برای اطیمنان از نفوذ به

ها و نیز افزایش قدرت نفوذ، از سورفاکتانت محلول به برگ

گیری برای اندازهگردید.  درصد استفاده 10غلظت  با 20تویین 

 ;Jones, 2007استفاده شد )وزنی رطوبت خاک از روش 

Carter and Gregorich, 2008).  ،ساعت بعد  48بدین منظور

 از آبیاری، اقدام به برداشت نمونه خاک از عمق توسعه ریشه

های برداشت  متر( گردید. نمونه سانتی 60تا  30و  30)صفر تا 

شده بلافاصله وزن و جهت تعیین درصد رطوبت، به آون به 

از آبیاری درجه سانتیگراد، منتقل شد. بنابراین قبل  100دمای 

 85عمق ریشه به  مجدد، اجازه داده شد تا رطوبت خاک در

درصد تخلیة رطوبت ظرفیت زراعی برسد. بنابراین زمان 

درصد تخلیه از حد  85و  50آبیاری برای سطوح آبیاری 

رطوبت ظرفیت زراعی به ترتیب، زمانی بود که رطوبت خاک 

عمق  درصد و در 75/5و  5/11 سانتیمتر، به 0-30در عمق 

مرحله  انیاز پا پس درصد رسید. 7و  14سانتیمتر، به  60-30

 (BBCH= 71) شروع مرحله پرشدن دانه و قبل از یگلده

 ییایمیوشیب اتیخصوص یریگ جهت اندازه یبرگ یبردارنمونه

گرم نمونه  2/0انجام گرفت. برای سنجش غلظت کلروفیل 

(. Lichtenthaler, 1987) گیری شد% عصاره80برگی در استون 

% در 80سپس عصاره حاصل را با استفاده از محلول استون 

. جذب رسانده شدلیتر  میلی 25داخل استوانه مدرج به حجم 

 663و  645های  به ترتیب در طول موج b و a نوری کلروفیل

ساخت  OPTIZEN 3220UVدر دستگاه اسپکتروفتومتر نانومتر 

مربوطه  روابطاز شد و با استفاده  کشور کره جنوبی خوانده

گرم بر گرم  حسب میلیو کلروفیل کل بر a ، bغلظت کلروفیل

 .دست آمدبرگ تازه به

 آمددست از روابط زیر به  bو a های غلظت کلروفیل

(Lichtenthaler, 1987 :) 

= [12.7 (D663) - 2.69 (D645)] × 
W

V

1000
 a  لکلروفی 

= [22.9 (D645) - 4.68 (D663)] × 
W

V

1000
 b کلروفیل

= [20.2 (D645) - 8.02 (D663)] × 
W

V

1000
 کلروفیل کل 

 ،(Lichtenthaler,1987) غلظت کاروتنوئید نیز طبق روش

 :با استفاده از فرمول زیر، محاسبه شد

 A 470-1/8 Chla-85/02 Chlb) /198 = کاروتنوئید

گرم  2/0وونوئیدهای برگ، گیری غلظت فلا جهت اندازه

لیتر اتانول اسید )که شامل اتانول و  میلی 3بافت گیاهی با 

است( ساییده و سپس  1به  99استیک اسید به نسبت 

دقیقه در حمام  10مدت ی بهیسانتریفیوژ شد. سپس محلول رو

داده شد و پس از  قرار دگرا درجه سانتی 80 دمایدر آب گرم 

 OPTIZEN 3220UVسپکتروفتومتر سرد شدن توسط دستگاه ا

 330و  300، 270موج در سه طولساخت کشور کره جنوبی 

 نانومتر خوانده شد. برای محاسبه غلظت، از ضریب خاموشی

(33000 cm
2
.mol

 (.Krizek et al., 1993گردید )استفاده ( 1-

گرم از برگ را  2/0مقدار جهت سنجش غلظت آنتوسیانین، 

تر متانول اسیدی که شامل متانول و لی میلی 3برداشته و در 

طور کامل ساییده است به 1به  99کلریدریک اسید به نسبت 

ی به یشد، سپس عصاره حاصل سانتریفیوژ شده و محلول رو

میزان جذب در سپس شب در تاریکی قرار گرفت.  یکمدت 

خوانده شد. برای توسط دستگاه اسپکتروفتومتر نانومتر  550

 ε550 = 33000) یب خاموشیمحاسبه غلظت، از ضر

cm
2
.mol

  .(Wagner, 1979گردید )استفاده ( 1-

منجمد برگی های  نمونه گیری قندهای محلول برای اندازه

 در هاون چینی، مقطرلیتر آبمیلی 3گرم در  2/0به میزان 

گیری شده و سپس محلول همگن حاصل به کمک کاغذ عصاره

میکرولیتر  50ونه، به گیری قند نم صافی صاف شد. برای اندازه

لیتر اسید میلی 5/2% و 5لیتر فنل  میلی 5/0از همگن صاف شده 

% اضافه گردید. بلافاصله بعد از افزودن اسید 98سولفوریک 

زا همراه با تولید رنگ نارنجی  سولفوریک، یک واکنش گرما

ی رکند. بنابراین ضرو شود که تولید حرارت زیادی می ایجاد می

دقیقه در دمای  10زودن اسید، مخلوط واکنش است بعد از اف
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های  اتاق خنک شود. منحنی استاندارد با استفاده از غلظت

میکروگرم در  20تا  صفرمختلف گلوکز، زایلوز و مانوز از 

به منظور انجام (. Dubois et al., 1956گردید )لیتر ترسیم  میلی

گردید.  استفاده SAS (9.4)افزار آماری محاسبات آماری از نرم

دهی اثر متقابل ها نیز با استفاده از روش برش مقایسة میانگین

(LSMEANS توسط دستور )PDIFF  .انجام گردید 

 

 نتایج و بحث

بذر نشان داد که با وقوع  × دهی اثر متقابل تنش برشنتایج 

در گیاهان حاصل از بذور تازه  aتنش خشکی، میزان کلروفیل 

که در طوریی کاهش یافت بهدار معنی طورشده بهبرداشت

درصد افت  33/29شده، مقایسه با گیاهان حاصل از بذور انبار

گانه در  دهی اثر متقابل سه همچنین برش (.2نشان داد )جدول 

گیاهان  سال دوم نیز نشان داد که در شرایط بدون تنش در

پاشی  داری در محلول بذور انبارشده، تفاوت معنی حاصل از

پاشی آن مشاهده نشد اما بذور تازه  دم محلولملاتونین با ع

که طوری پاشی پاسخ مثبت دادند به شده به محلولبرداشت

به مقدار  aپاشی ملاتونین، باعث افزایش میزان کلروفیل  محلول

پاشی با آب( شد  )محلول درصد در مقایسه با شاهد 33/33

 (.5)جدول 

 ر سال دومپاشی د محلول × دهی اثر متقابل تنش برشنتایج 

داری بین  نشان داد که در شرایط بدون تنش، تفاوت معنی نیز

عدم مصرف آن وجود نداشت اما با  پاشی ملاتونین محلول

پاشی ملاتونین، باعث کاهش  وقوع تنش خشکی، محلول

که در مقایسه با شاهد، میزان کلروفیل طوری شد به bکلروفیل 

b  دهی  نین برش(. همچ4 درصد کاهش داد )جدول 01/33را

گیاهان  پاشی مشخص کرد که در محلول × اثر متقابل بذر

داری از لحاظ  بذور انبارشده، تفاوت معنی حاصل از

 پاشی ملاتونین و عدم مصرف آن وجود نداشت اما در محلول

پاشی ملاتونین  شده، محلولبذور تازه برداشت گیاهان حاصل از

 شد  bدرصدی محتوای کلروفیل  64/25باعث کاهش 

 (.4)جدول 

بذر در سال اول مشخص کرد  × دهی اثر متقابل تنش برش

داری بین بذور انبارشده  که در شرایط بدون تنش، تفاوت معنی

شده وجود نداشت اما با وقوع تنش خشکی، و تازه برداشت

شده دارای مقدارکمتری بذور تازه برداشت گیاهان حاصل از

قایسه با بذور انبارشده، به که در مطوریکلروفیل کل بودند به

(. 2درصد، میزان کلروفیل کل کمتر بود )جدول  78/24میزان 

گانه در سال دوم نشان داد که در  دهی اثر متقابل سه برش

شرایط بدون تنش، در هر دو نوع کیفیت بذر، تفاوت 

آن پاشی ملاتونین و عدم مصرف  داری از لحاظ محلول معنی

بذور  گیاهان حاصل از خشکی دروجود نداشت. با وقوع تنش 

پاشی  بودن میزان کلروفیل کل با محلولانبارشده، با وجود بالاتر

داری با عدم مصرف ملاتونین  ملاتونین، اما تفاوت معنی

بذور تازه برداشت شده،  گیاهان حاصل از مشاهده نشد اما در

پاشی ملاتونین به شدت میزان کلروفیل کل را کاهش  محلول

درصد، میزان  85/44که در مقایسه با شاهد، ریطوداد به

 (.5کلروفیل کل کاهش نشان داد )جدول 

پاشی با ملاتونین، میزان  در سال اول، محلول همچنین

کاروتنوئیدهای محلول برگ را افزایش داد اما در سال دوم، 

 × دهی اثر متقابل تنشداری مشاهده نشد. برش تفاوت معنی

د که در شرایط بدون تنش، تفاوت بذر در سال اول نشان دا

داری بین دو نوع کیفیت بذر از لحاظ میزان  معنی

کاروتنوئیدهای محلول برگ وجود نداشت اما با وقوع تنش 

بذور تازه برداشت شده، میزان  گیاهان حاصل ازخشکی در 

گرم در گرم وزن تر  )میلی 915/2کاروتنوئیدهای محلول با 

که طوری شده بود بهبذور انبار زگیاهان حاصل ابرگ( کمتر از 

در مقایسه با بذور انبارشده، مقدار کاروتنوئیدهای محلول را 

 (. 2درصد کاهش داده بود )جدول  91/21

نشان داد که در در سال دوم گانه  دهی اثر متقابل سه برش

شرایط بدون تنش، در هر دو نوع کیفیت بذر، تفاوت 

و عدم مصرف آن وجود  نپاشی ملاتونی داری بین محلول نیمع

بذور  گیاهان حاصل ازنداشت. در زمان وقوع تنش خشکی نیز 

گیاهان  پاشی ملاتونین ندادند اما در انبارشده پاسخی به محلول

پاشی با ملاتونین،  شده، محلولبذور تازه برداشت حاصل از

درصد در  81/46میزان کاروتنوئیدهای محلول برگ را تا 
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 در سال اول نیملاتون یپاشمحلول ییایمیوشیمتقابل دو گانه صفات ب یاثرها نینگایم سهیمقا -2جدول 

 aکلروفیل  کلروفیل کل کاروتنوئید پاشیمحلول کیفیت بذر تنش

 بدون تنش
شدهانبار   806/2 a 284/1 a 878/0 a 

شدهتازه برداشت   750/2 a 268/1 a 914/0 a 

 تنش خشکی
شدهانبار   733/3 a 711/1 a 227/1 a 

شدهتازه برداشت   915/2 b 287/1 b 867/0 b 

330فلاوونوئید     300فلاوونوئید     

 بدون تنش
0502/0 شاهد )آب مقطر(  b 0511/0 b  

0883/0 ملاتونین  a 0905/0 a  

 تنش خشکی
146/0 شاهد )آب مقطر(  a 1505/0 a  

131/0 ملاتونین  a 1342/0 a  

دهی اثر متقابل در سطح احتمال پنج درصد  اساس آزمون برشرای حروف مشترک هستند، برهایی که دا در هر ستون و هر سطح، میانگین

گرم در گرم وزن تر برگ. واحد فلاوونوئیدها: میکرومول بر  : میلیa. واحد کاروتنوئید، کلروفی کل و کلروفیل داری ندارند اختلاف معنی

 گرم وزن تر برگ

 

 در سال اول نیملاتون یپاشمحلول ییایمیوشیه گانه صفات بمتقابل س یاثرها نیانگیم سهیمقا -3جدول 

270فلاوونوئید  مانوز آنتوسیانین محلول پاشی کیفیت بذر تنش  

 بدون تنش

شده انبار  
828/0 شاهد )آب مقطر( b 828/6 b 049/0 a 

373/1 ملاتونین a 604/12 a 058/0 a 

 تازه برداشت شده
143/1 شاهد )آب مقطر( b 217/8 a 063/0 b 

294/1 ملاتونین a 703/8 a 138/0 a 

 تنش خشکی

شده انبار  
708/0 شاهد )آب مقطر( b 013/7 a 177/0 a 

994/0 ملاتونین a 962/7 a 158/0 a 

 تازه برداشت شده
903/0 شاهد )آب مقطر( b 844/5 a 209/0 a 

052/1 ملاتونین a 222/7 a 163/0 b 

دهی اثر متقابل در سطح احتمال پنج درصد  مشترک هستند، براساس آزمون برش هایی که دارای حروف در هر ستون و هر سطح، میانگین

 واحد آنتوسیانین و فلاوونوئید و مانوز: میکرومول بر گرم وزن تر برگ داری ندارند.  اختلاف معنی

 

های زیادی در  گزارش (.5مقایسه با شاهد، کاهش داد )جدول 

 ,.Din et alمورد کاهش کلروفیل تحت تنش خشکی است )

2011; Mona et al., 2017; Dugasa et al., 2019 همچنین .)

هایی نیز موجود است مبنی بر اینکه محتوای کلروفیل  گزارش

داری در طی دوره تنش خشکی تغییر نکرد  طور معنیبرگ به

(Ping et al., 2015 .)گزارش شده که محتوای کلروفیل  تر پیش

گیرد  ثیر قرار میأتفقط تحت شرایط تنش خشکی شدید تحت 

شدت تنش بسته به نوع گونه گیاهی و میزان تحمل آن  که

 (.Flexas et al., 2002) متفاوت است

پاشی ملاتونین در تنش  محلول نتایج مشخص کرد که

رسد  نظر می به گردید. bخشکی موجب کاهش میزان کلروفیل 

هش میزان کلروفیل نقش داشته غلظت زیاد ملاتونین در کا
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 در سال دوم نیملاتون یپاشمحلول ییایمیوشیمتقابل دو گانه صفات ب یاثرها نیانگیم سهیمقا -4 جدول

   زایلوز مانوز پاشیمحلول کیفیت بذر تنش

876/7  انبارشده بدون تنش b 66/6 b   

578/10  تازه برداشت شده a 004/9 a   

135/12  انبارشده تنش خشکی a 696/10 a   

008/12  تازه برداشت شده a 313/10 a   

270فلاوونوئید  زایلوز مانوز     b   کلروفیل 

225/10 شاهد )آب مقطر(  بدون تنش a 758/8 a 353/0 a 218/0 a 

229/8 ملاتونین  b 107/7 a 355/0 a 265/0 a 

716/14 شاهد )آب مقطر(  تنش خشکی a 901/12 a 499/0 a 340/0 a 

427/9 ملاتونین  b 107/8 b 398/0 b 228/0 b 

   b      کلروفیل 

250/0 شاهد )آب مقطر( انبارشده  a    

307/0 ملاتونین  a    

306/0 شاهد )آب مقطر( تازه برداشت شده  a    

239/0 ملاتونین  a    

دهی اثر متقابل در سطح احتمال پنج درصد  هایی که دارای حروف مشترک هستند، براساس آزمون برش در هر ستون و هر سطح، میانگین

گرم در گرم وزن تر برگ. واحد فلاوونوئیدها،مانوز و زایلوز: میکرومول بر گرم وزن تر  : میلیbواحد کلروفیل داری ندارند.  تلاف معنیاخ

 برگ

 

بسیار وابسته  مشخص شده است که کاربرد ملاتونین است.

(. در Campos et al., 2019است به غلظت مورد استفاده )

که غلظت زیاد ملاتونین  همین رابطه، گزارش شده است

 ,.Sarropoulou et alشود ) موجب کاهش میزان کلروفیل می

(. میزان بیش از اندازه ملاتونین ممکن است موجب 2012

ها و تخریب ساختار و عملکرد آنها پراکسیداسیون کلروپلاست

علاوه پیشنهاد شده است هب (.Sarropoulou et al., 2012شود )

ای در فعالیت آنزیم تجزیه  ت نقش ویژهکه ملاتونین ممکن اس

-آ-کننده کلروفیل داشته باشد، آنزیم کلروفیلاز و فئوفوربید

 (. نتایج مشابهی نیز قبلاSarropoulou et al., 2012ًاکسیژناز )

(. Arnao and Hernandez-Ruiz, 2019گزارش شده است )

ثیر قرار نگرفتن أهای دیگری هم مبنی بر تحت ت گزارش

 ,.Gurumurthy et alتحت تنش خشکی وجود دارد ) کلروفیل

2019 .) 

ای در شرایط تنش خشکی  کنندهکیفیت بذر نقش تعیین

پاشی  که در شرایط تنش خشکی محلولطوریداشت به

در گیاهان حاصل  ملاتونین موجب کاهش میزان کاروتنوئیدها

گردید اما گیاهان حاصل از بذور  شدهاز بذور تازه برداشت

وسیله پخش ه. کاروتنوئیدها به شده، واکنشی نشان ندادندانبار

صورت گرما، حافظ دستگاه کردن انرژی برانگیخته اضافی به

(. همچنین Verma and Mishra, 2005فتوسنتزی هستند )

ای در تحمل به اثرات  کاروتنوئیدها ممکن است نقش ویژه

های فتوسنتزی  وسیله حفظ فعالیتهبار تنش خشکی بزیان

(. Abid et al., 2018ضروری برای رشد گیاه ایفا کنند )

گزارش شده است که بیشترین میزان کاروتنوئید در گیاهان قرار 

 Slama et) گرفته در معرض تنش کمبود آب مشاهده گردید

al., 2015.) عنوان یک کاروتنوئید مشخص شده است که به

ن منفرد را آنزیمی، توانایی پاکسازی اکسیژاکسیدانت غیر آنتی
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 دومدر سال  نیملاتون یپاشمحلول ییایمیوشیمتقابل سه گانه صفات ب یاثرها نیانگیم سهیمقا -5جدول 

پاشیمحلول کیفیت بذر تنش  
فلاوونوئید 

330 

فلاوونوئید 

300 
 کاروتنوئید آنتوسیانین

کلروفیل 

 کل
 کلروفیل

a 
 گلوکز

 بدون تنش

 انبارشده
256/0 مقطر(شاهد )آب a 269/0 a 078/0 a 640/0 a 334/0 a 117/0 a 539/11 a 

292/0 ملاتونین a 297/0 a 082/0 a 707/0 a 412/0 a 142/0 a 059/11 a 

شدهتازه برداشت  
293/0 مقطر(شاهد )آب a 299/0 a 134/0 a 635/0 a 332/0 a 114/0 b 433/17 a 

276/0 ملاتونین a 284/0 a 071/0 a 741/0 a 408/0 a 152/0 a 980/12 b 

 تنش خشکی

ارشدهانب  
409/0 مقطر(شاهد )آب a 417/0 a 079/0 a 936/0 a 437/0 a 153/0 a 062/23 a 

283/0 ملاتونین b 297/0 b 083/0 a 992/0 a 479/0 a 134/0 a 642/13 b 

شدهتازه برداشت  
382/0 مقطر(شاهد )آب a 383/0 a 306/1 a 132/1 a 616/0 a 220/0 a 827/20 a 

314/0 ملاتونین b 315/0 b 069/0 b 602/0 b 339/0 b 117/0 b 403/14 b 

دهی اثر متقابل در سطح احتمال پنج درصد  هایی که دارای حروف مشترک هستند، براساس آزمون برش در هر ستون و هر سطح، میانگین

یانین و گرم در گرم وزن تر برگ. واحد فلاوونوئیدها،آنتوس ، کلروفیل کل و کاروتنوئید: میلیaواحد کلروفیل  داری ندارند. اختلاف معنی

 گلوکز: میکرومول بر گرم وزن تر برگ

 

طور جالبی، (. گزارش شده است که بهMittler, 2017) دارد

های اکسیدانتغلظت بالای ملاتونین غلظت کاروتنوئیدها، آنتی

افزایش  را شود قابل حل در چربی که در کلروپلاست یافت می

لاتونین (. بنابراین مMunne-Bosch and Penuelas, 2003داد )

تواند بیوسنتز کاروتنوئید را برای کاهش آسیب  تا حد زیادی می

 (. Liang et al., 2019اکسیداتیو نوری القا کند )

گانه نشان داد که در  دهی اثرهای متقابل سه برش نتایج

بذور انبارشده در سال  گیاهان حاصل ازشرایط بدون تنش، در 

)میکرومول بر گرم وزن  373/1پاشی با ملاتونین با  اول، محلول

سه با شاهد، میزان تر برگ( بیشترین مقدار را داشت که در مقای

(. اما در 3درصد افزایش داده بود )جدول  72/65 آنتوسیانین را

پاشی  وسیانین با محلولسال دوم، با وجود بیشتر بودن میزان آنت

. در بذور (5)جدول  داری مشاهده نشد تفاوت معنی ملاتونین،

ثر ؤپاشی ملاتونین م شده نیز در سال اول، محلولبرداشتتازه 

در مقایسه با شاهد شد  و باعث افزایش میزان آنتوسیانین بود

داری دیده نشد. با وقوع تنش  اما در سال دوم، تفاوت معنی

نوع کیفیت بذر، روند قبل تکرار  دوخشکی، در سال اول، در 

میزان آنتوسیانین  پاشی با ملاتونین، باعث افزایششد و محلول

بذور انبارشده،  گیاهان حاصل ازشد اما در سال دوم، در 

 گیاهان حاصل ازداری وجود نداشت و در  تفاوت معنی

پاشی با ملاتونین باعث کاهش  نیز محلول شدهتازه برداشتبذور

 (.5درصدی میزان آنتوسیانین گردید )جدول  99/46

ال اول نشان داد در سسه گانه دهی اثر متقابل  برشنتایج 

بذور انبارشده،  گیاهان حاصل ازبدون تنش در  که در شرایط

پاشی وجود نداشت اما  داری بین دو سطح محلول تفاوت معنی

پاشی شده، محلولبذور تازه برداشت گیاهان حاصل ازدر 

درصدی میزان فلاوونوئید  53/119ملاتونین باعث افزایش 

 پاشی با آب( گردیدمحلول) نانومتر در مقایسه با شاهد 270

بذور  گیاهان حاصل از. با وقوع تنش خشکی، در (3)جدول 

پاشی وجود  داری بین دو سطح محلول انبارشده، تفاوت معنی

شده، بذور تازه برداشت گیاهان حاصل ازنداشت اما در 

 270پاشی با ملاتونین موجب کاهش میزان فلاوونوئید  محلول

زان این فلاوونوئید در مقایسه با که میطوری نانومتر شد به

دهی  برش (.3درصد کاهش نشان داد )جدول  84/21شاهد، 

پاشی در سال دوم نیز نشان داد که در شرایط  محلول × اثر تنش

پاشی وجود  داری بین سطوح محلول بدون تنش، تفاوت معنی

پاشی با ملاتونین  نداشت اما با وقوع تنش خشکی، محلول

 (.4نانومتر گردید )جدول  270فلاوونوئید باعث کاهش میزان 

پاشی  نتایج نشان داد که در هر دو سال آزمایش، محلول

نانومتر نداشت.  300ثیری در میزان فلاوونوئید أملاتونین ت
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پاشی نشان داد که محلول × دهی اثر متقابل تنش بررسی برش

پاشی با ملاتونین  در سال اول در شرایط بدون تنش، محلول

نانومتر در مقایسه با شاهد  300افزایش میزان فلاوونوئید باعث 

داری بین  شد اما با وقوع تنش خشکی، تفاوت معنی

پاشی با آب( وجود )محلول پاشی با ملاتونین و شاهد محلول

گانه در  دهی اثر متقابل سه (. همچنین برش2 نداشت )جدول

ع سال دوم مشخص کرد که در شرایط بدون تنش، در هر دو نو

پاشی با ملاتونین داده نشد و  کیفیت بذر، پاسخی به محلول

و شاهد وجود  پاشی ملاتونین داری بین محلول نیتفاوت مع

نداشت اما به محض وقوع تنش خشکی، در هر دو نوع کیفیت 

پاشی با ملاتونین باعث کاهش میزان فلاوونوئید  بذر، محلول

گیاهان لاتونین در پاشی با م که محلولطوری نانومتر شد، به 300

درصد و در بذور  80/28بذور انبارشده به میزان  حاصل از

 درصد کاهش در مقایسه با شاهد داشت  74/17جدید، 

 (. 5)جدول 

پاشی در سال  محلول × دهی اثر متقابل تنش برشبررسی 

پاشی ملاتونین  اول نشان داد که در شرایط بدون تنش، محلول

داری  طور معنی)میکرومول بر گرم وزن تر برگ( به 0883/0با 

نانومتر در مقایسه با شرایط  330میزان بیشتری فلاوونوئید 

که در مقایسه با طوری پاشی با آب( داشت، به شاهد )محلول

درصد  89/75را تا  330نانومتر  330وئید شاهد، میزان فلاوون

داری بین  افزایش داد اما با وقوع تنش خشکی، تفاوت معنی

ی ده (. همچنین برش2سطوح محلول پاشی دیده نشد )جدول 

نشان داد که در شرایط بدون  گانه در سال دوم اثر متقابل سه

داری بین سطوح  هر دو نوع کیفیت بذر، تفاوت معنی تنش، در

پاشی وجود نداشت اما در شرایط تنش خشکی،  محلول

پاشی با ملاتونین، در هر دو نوع کیفیت بذر، میزان  محلول

 داری کاهش داد  طور معنینانومتر را به 330فلاوونوئید 

 (.5)جدول 

پاشی  در شرایط بدون تنش، محلولنتایج نشان داد که 

تنش شد. در شرایط  آنتوسیانینملاتونین موجب افزایش میزان 

پاشی ملاتونین میزان آنتوسیانین را افزایش  خشکی نیز محلول

در شرایط مختلف،  اول پاشی ملاتونین در سال داد. محلول

میزان آنتوسیانین را افزایش داد. مشخص شده که تنش آب 

آنزیمی مانند تواند گیاهان را برای تولید مواد غیر می

(. Tahkokorpi et al., 2007تحریک کند )را ها  آنتوسیانین

ها  وجود دارد از اینکه بیوسنتز آنتوسیانینزیادی های  گزارش

 Chakhcharشود ) تنش خشکی القا می در شرایططور فعال به

et al., 2018.) زیادی وجود دارند که بیان  همچنین نویسندگان

قیم با تحمل به تطور مسها به اند که تجمع آنتوسیانین کرده

 Nakabayashiهی متعدد مرتبط است )های گیا خشکی در گونه

et al., 2014; Yuan et al., 2015; Wang et al., 2019.) 

اکسیدانتی که در  ای است با ظرفیت آنتی آنتوسیانین رنگدانه

 Slama et) های مختلف نقش داردحفاظت گیاهان در برابر تش

al., 2015 .) های مسیر  سطوح بیان ژنمشخص شده است که

 افزایش یافتندوسیله تیمار با ملاتونین هب وسیانینسنتز آنتبیو

(Zhang et al., 2016.) 

در شرایط بدون تنش،  نتایج این آزمایش نشان داد که

پاشی ملاتونین میزان فلاوونوئیدها را در هر دو نوع  محلول

پاشی میزان کیفیت بذر افزایش داد اما در شرایط تنش، محلول

 گیاهان حاصل ازطبق نتایج ما فلاوونوئیدها را کاهش داد. 

بذور تازه برداشت میزان فلاوونوئید کمتر بود. همچنین در 

شرایط بدون تنش، پاسخ خاصی دیده نشد و در شرایط تنش 

رسد در  نظر می ها نمود بیشتری پیدا کردند. به خشکی واکنش

بذور تازه برداشت شده، ملاتونین موجب  گیاهان حاصل از

شکی برای گیاه تسهیل شود و به نوعی شده تا شرایط تنش خ

شده در ثیرهای بیانأگیاه تنش را کمتر حس کند، به دلیل ت

فعالیت ملاتونین و گیاه به دلیل اینکه تنش را حس نکرده، 

دلیلی برای افزایش دادن میزان فلاوونوئیدهای خود در پاسخ 

همانطور که گزارش شده بعد  .به تنش خشکی را ندیده است

 ی مجدد و رفع تنش، میزان فلاوونوئیدها کاهش یافتاز آبگیر

(Ahmed et al., 2015 یعنی حالت عادی برای گیاه، در )

 شرایط بدون تنش، کم بودن میزان فلاوونوئیدهاست. 

داری در  طور معنیگزارش شده است که فلاوونوئیدها به

 Ibrahim et) دو ژنوتیپ پنبه تحت تنش خشکی افزایش یافتند

al., 2019.)  مشخص شده است که ترکیبات فنولیک در خنثی
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کردن اکسیژن منفرد، یا در تجزیه های آزاد، مهار سازی رادیکال

(. Slama et al., 2015پراکسیدها نقش حیاتی ایفا می کنند )

فنولی تحت تنش  های باز کاهش در ترکی هایی گزارش

د (. این پاسخ می توانSlama et al., 2015خشکی وجود دارد )

شرح داده شود به دلیل این حقیقت که تنش کمبود آب موجب 

تخریب گسترده متابولیسم کلی گیاه از قبیل فتوسنتز، تجمع 

(. در Hessini et al., 2008شود ) نشاسته و سنتز پروتئین می

ها، مشخص شده که بعد از آبگیری مجدد  تضاد با این گزارش

 ,.Ahmed et al) و رفع تنش، میزان فلاوونوئیدها کاهش یافت

(. با توجه به اینکه زمانی که تنش خشکی وجود نداشته 2015

فنولی در سطح پایین است و تنش  های بباشد، میزان ترکی

نظر بهافزایش یابد،  ها این ترکیبشود تا  خشکی موجب می

دلیل کاهش میزان فلاوونوئیدها با استفاده از ملاتونین  رسد می

توسط  های آزاددگی رادیکالکنن به دلیل خصوصیات پاک

و به  کردهشرایط خوبی را برای گیاه فراهم ملاتونین باشد که 

نوعی شرایط تنش را خنثی کرده است و گیاه نیازی به تولید 

که ملاتونین  ثابت شده استترکیبات فنولیک ندیده است. 

های واکنشی اکسیژن  تواند از موجودات در برابر گونه می

 (. Gong et al., 2017) حفاظت کند

گانه نشان داد که در سال  دهی اثر متقابل سهبررسی برش

، شدهانباربذور گیاهان حاصل از دوم در شرایط بدون تنش در 

پاشی مشاهده نشد اما در داری بین سطوح محلول تفاوت معنی

شده، میزان گلوکز تا بذور تازه برداشت گیاهان حاصل از

با وقوع تنش خشکی، در هر دو درصد کاهش پیدا کرد.  54/25

پاشی ملاتونین به شدت میزان گلوکز را نوع کیفیت بذر، محلول

پاشی با ملاتونین در بذور که محلولطوریکاهش داد به

درصد  84/30شده، و در بذور تازه برداشت 84/40انبارشده، 

نتایج (. 5میزان گلوکز را در مقایسه با شاهد کاهش داد )جدول 

در سال اول، مقدار زایلوز در خشکی ش نشان داد که این آزمای

داری کمتر از شرایط بدون تنش بود. اما در سال  طور معنیبه

طور معکوس، میزان زایلوز در شرایط تنش خشکی، در دوم، به

جایگاه بالاتری بود. در هر دو سال، بین دو نوع کیفیت بذر، 

داشت. لحاظ میزان زایلوز وجود ن داری از تفاوت معنی

دهی اثر متقابل در سال دوم نشان داد که در شرایط بدون  برش

داری  بذور انبارشده، تفاوت معنی گیاهان حاصل ازتنش، در 

بین استفاده و عدم استفاده از ملاتونین وجود نداشت اما در 

پاشی  شده، محلولبذور تازه برداشت گیاهان حاصل از

در مقایسه با شاهد  درصد 54/25ملاتونین، میزان زایلوز را 

(، کاهش داد. با وقوع تنش خشکی، مقطرپاشی با آب)محلول

پاشی ملاتونین موجب  در هر دو نوع کیفیت بذر، محلول

بذور  گیاهان حاصل ازکه در طوریکاهش میزان زایلوز شد، به

)میکرومول در گرم وزن تر  64/13انبارشده، میزان زایلوز 

)میکرومول در گرم وزن  403/14برگ( و در بذور انبارشده، 

 84/30و  84/40تر برگ( بود که در مقایسه با شاهد، به ترتیب 

 (.4درصد، میزان زایلوز کاهش داد )جدول 

بذر در سال دوم نشان  × دهی اثر متقابل تنش برشبررسی 

بذور تازه  گیاهان حاصل ازداد که در شرایط بدون تنش، 

نوز بودند اما با وقوع تنش شده دارای مقدار بیشتری مابرداشت

داری بین دو نوع کیفیت بذر وجود  خشکی، تفاوت معنی

 × دهی اثر متقابل تنش نداشت. همچنین در بررسی برش

پاشی، نشان داد که در هر دو شرایط تنش و بدون تنش،  محلول

پاشی ملاتونین موجب کاهش میزان مانوز گردید  محلول

 (.4)جدول 

رایط تنش خشکی، قندهای گزارش شده است که در ش

چه شدت  محلول ابتدا افزایش و سپس کاهش یافتند و هر

تنش بیشتتر شد، محتوای قند نیز بیشر شد( اما بعد از آبیاری و 

(. در طی Wang et al., 2019) رفع تنش، قندها کاهش یافتند

ها نقش کلیدی در حفظ  تنش خشکی، فشار اسمزی سلول

(. Osakabe et al., 2014د )کن پتانسیل آب گیاه ایفا می

های متعددی از افزایش قندهای محلول تحت تنش  گزارش

خشکی و ارتباط مستقیم با تحمل به خشکی وجود دارد 

(Sperdouli and Moustakas, 2012; Khan et al., 2019 به .)

زنده، قندها به عنوان های غیر طور کلی، در شرایط تنش

کننده غشاها عمل ین پایدارهای اسمزی و همچنکنندهمحافظت

گزارش شده است که علاوه بر  (.Sami et al., 2016کنند ) می

پاشی مواد  فروکتوز، گلوکز، ساکارز و قندهای محلول با محلول
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 کننده رشد، تحت شرایط خشکی افزایش یافتندتنظیم

(Percival and Sacre, 2014همچنین گزارش .)  هایی مبنی بر

 Khanمحلول تحت تنش خشکی است )کاهش میزان قندهای 

et al., 2019 .)گزارش شده است که خلاف نتایج ما، بر

دهنده به تنش متعددی مانند های پاسخ ملاتونین رونویسی ژن

(COR15A, RD22, KIN1 افزایش داد و قندهای محلول از )

قبیل ساکارز را در آرابیدوپسیس در شرایط شاهد و تنش تجمع 

پاشی نیز حاکی  (. نتایج آزمایش محلولShi et al., 2015داد )

پاشی با  از کاهش میزان قندهای محلول با استفاده از محلول

پاشی با ملاتونین در هر دو  که محلولطوریملاتونین بود. به

شرایط تنش خشکی و بدون تنش موجب کاهش میزان قندهای 

ر رسد، مقدار کم قندهای محلول در اث نظر میمحلول گردید. به

ویژه در شرایط تنش خشکی، به دلیل پاشی ملاتونین بهمحلول

تسکین شرایط تنش توسط ملاتونین باشد که با ایجاد شرایطی، 

ثیر تنش خشکی را بر روی گلرنگ ملایم کرده تا گلرنگ أت

تنش را درک نکند و نیازی به افزایش میزان قندهای خود در 

 پاسخ به تنش خشکی نبیند. 

 

 گیری نتیجه

 ریثأدر رابطه با ت یامطالعه چیتا کنون ه نکهیا توجه به اب

گلرنگ تحت  ییایمیوشیبر صفات ب نیملاتون یپاشمحلول

، به همین دلیل انجام نگرفته است رانیدر ا یتنش خشک طیشرا

مقطر( و پاشی با آب تنها به دو سطح یعنی شاهد )محلول

ار، اکتفا مولار طبق اصول آممیلی 2/0پاشی با غلظت  محلول

های متفاوت در آزمایش ما ممکن  کردیم. بسیاری از پاسخ

است ناشی از غلظت ملاتونین باشد. به دلیل اینکه ملاتونین 

و  aالعاده وابسته به غلظت است. در مورد کلروفیل ای فوق ماده

b پاشی ملاتونین موجب  در شرایط تنش خشکی، محلول

حاصل از بذور تازه کاهش میزان هر دو کلروفیل در گیاهان 

شده، برداشت شده گردید و گیاهان حاصل از بذور انبار

واکنشی نشان ندادند. به دلیل استفاده از یک غلظت، ممکن 

های مختلف ملاتونین  است به دلیل واکنش کلروفیل به غلظت

های بالای ملاتونین  باشد چون همانطور که نشان دادیم، غلظت

های مختلف،  برخلاف گزارش. اثر تخریبی بر کلروفیل دارد

پاشی ملاتونین  میزان فلاوونوئیدها و قندهای محلول با محلول

در آزمایش ما کاهش یافت. در این بین نقش کیفیت بذر به 

که گیاهان حاصل از بذور طوریطور شاخصی نمود یافت به

طور کلی شده به ملاتونین واکنش نشان دادند. بهتازه برداشت

کردن شدت تواند با ملایم استفاده از ملاتونین می رسد نظر میبه

آسیب تنش خشکی، باعث شود گیاه شرایط خوبی جهت ادامه 

زندگی خود در شرایط سخت داشته باشد. به دلیل اینکه 

پاشی ملاتونین  ثیر محلولأآزمایش ما اولین گزارش در مورد ت

 های مختلفی از ، نیاز است تا غلظتاستای  در شرایط مزرعه

های  ملاتونین مورد آزمایش قرار گیرد تا برخی از پاسخ

 متفاوت در آزمایش ما، مورد بررسی بیشتر قرار گیرد.
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Abstract 

 
In order to study the effect of melatonin foliar application on photosynthetic pigments’ composition, phenolic 

compounds and soluble sugars on plants grown from different seeds quality of safflower under water deficit condition, 

two field trials were conducted at Aburaihan Campus, University of Tehran in 2017 and 2018 growing seasons. The 

experimantal design was split-factorial randomized complete block design with four replicates. The treatments 

consisted of two levels of drought stress (1- normal irrigation (no-stress) and 2- irrigation after reaching 85% of soil 

moisture depletion of field capacity at flowering stage (drought stress)) were randomized to the main plots. Subplots 

were 4 treatments in number and consisted of a factorial combination of seed quality (1-stored seed and 2-recently 

harvested seeds) and foliar application (1-control (distilled water foliar application) and, 2- melatonin foliar application 

at 0.2 Mm concentration). The results showed that plant grown from recently harvested seed positively responded to 

melatonin foliar application and this led to an increase in chlrophyll a content by 33.33 % in comparison with the 

control (distilled water foliar application). Also, the results indicated that melatonin foliar application was successful to 

increase the flavonoids content only under non-stress condition over two seed quality treatments but on the contraty 

decreased flavonoids content under water deficit condition. The results demonstrated that melatonin foliar application 

decreased soluble sugars over both water deficit treatments. It seemed that melatonin foliar application ameliorated the 

severity of stress because of its antioxidative charachteristic and provided an unstressed environment for plant so that 

there was no need to increase the level of metabolites that usually increased under drought condtition. 
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