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 یمقاله پژوهش
 

ی آگاستاکه در شرایط تنش یهای مورفولوژیك و فیزیولوژیك گیاه داروتأثیر ملاتونین بر ویژگی

 آبیکم
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 چكیده 

در یك آزمایش  تیمارهای مختلف آبیاریهای مورفولوژیك و فیزیولوژیك آگاستاکه در شرایط ملاتونین بر ویژگی ر تحقیق حاضر اثرد

 مورد بررسی قرار گرفته 0308در ارومیه در سال در گلخانه تجاری واقع تصادفی با سه تكرار  اًهای کاملدر قالب طرح بلوکفاکتوریل 

( و عامل دوم درصد رطوبت ظرفیت گلدانی 51و  41آبی با تخلیه عدم تنش، تنش کم) آبیکمکه در آن عامل اول سطوح تنش  است

سبب تنش متوسط ل اعمانتایج نشان داد که  میكرومولار( بود. 011و  41، پاشیعدم محلولملاتونین )پاشی محلولمختلف های غلظت

. گردیدهوایی های اندامهای جانبی و وزن خشك شاخه طولتعداد و ، کل های محلولهای گیاهی، محتوای پرولین، قندافزایش رنگدانه

درصدی محتوی  48/00افزایش سبب  پاشیصورت محلولبهمیكرومولار  011ویژه غلظت بهملاتونین  های مختلفکاربرد غلظت

با  ملاتونین احتمالاً درصدی محتوای پراکسید هیدروژن گردید. 23/20درصدی پرولین بخش هوایی و کاهش  34/43کاروتنوئیدها و 

تحمل گیاه  آنزیمی منجر به افزایشهای آزاد از طریق تحریك سیستم آنزیمی و غیرپاکسازی رادیكال برابر آسیب اکسیداتیو و محافظت در

 .ه استافزایش رشد و عملكرد شدنتیجه و درآبی برابر تنش کم آگاستاکه در

 

 ها: آسیب اکسیداتیو، عملكرد، گل مكزیكی، ملاتونینکلید واژه

 

 مقدمه

های علت وجود متابولیتی بهیکار گیاهان دارووامروزه کشت

ی و درمانی دارند و در بسیاری از یثانویه که خاصیت دارو

ی پیدا کرده تربیشگیرند، رواج صنایع مورد استفاده قرار می

 Agastache foeniculum) یا گل مکزیکی آگاستاکهاست. 

[Pursh] Kuntze) تیره نعناع ازچندساله  و گیاهی علفی 

(Lamiaceae) است (Omidbaigi, 2007; Raouf Fard et al., 

 درصد( 2تا  4/1پیکر رویشی آگاستاکه حاوی اسانس )(. 2014

مربوط  آگاستاکهاه مقدار ترکیب اسانس در گیترین است. بیش

ی یداروصنایع  این گیاه در ترکیباتاز  است.کاویکول  متیلبه 

شود. از این گیاه داروهایی برای معالجه استفاده می و بهداشتی

شود. اسانس آگاستاکه، های ریوی و سرفه تهیه میبیماری

های آن جاذب و گل قارچی داردضد باکتریایی وخاصیت ضد

  (.Omidbaigi, 2007) استزنبور عسل 

وری کننده بهرهتعیینزیستی خشکسالی یک عامل مهم غیر

محصولات زراعی در سراسر جهان است. هنگامی که گیاهان 

شده محدود گیرند، روند رشد در معرض تنش خشکی قرار می

فیزیولوژیک متعددی در  و مورفولوژیک هایدگرگونیو باعث 
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تری مانند ض جدیشود. خشکی طولانی مدت عوارگیاهان می

 Li et) همراه داردپژمردگی، نکروز سطحی و مرگ گیاه را به

al., 2018).  و استای یک ویژگی پیچیدهبه تنش تحمل 

گیاهان برای مقابله با محیط نامطلوب رویکردهای متفاوتی را 

در شرایط تنش  .(Chan and Shi, 2015) دهندنشان می

آویشن دنایی کاهش  ، ارتفاع بوته و سطح برگ گیاهخشکی

نهایت منجر به و در خشک گیاه ،باعث کاهش وزن تریابد و می

از آنجا  .(Bahreininejad et al., 2013) شودمی کاهش عملکرد

خشک است و در هوای خشک و نیمهوکه کشور ما دارای آب

ها هستیم، کشت گیاهان بسیاری از فصول شاهد کمبود بارش

 که شده استگزارش ادی دارد. مقاوم به خشکی اهمیت زی

های مورفولوژیک و عملکرد تنش خشکی باعث کاهش ویژگی

ثیر أ(. تMohamed and Abdu, 2004شده است ) رازیانه گیاه

شدت رزماری و نعناع نشان داد  بر رطوبتی متفاوت هایرژیم

ماده خشک میزان فتوسنتز و بیشتر تنش خشکی باعث کاهش 

  .( et al.,Delfine 2005) شودمی

 افزایش تحمل یا و خشکی تنش رسانآسیب اثرات کاهش

 موانع بر غلبه در مهمی نقش تواندمی خشکی تنش به گیاهان

 داشته خشکنیمه و خشک مناطق در زراعی محصولات تولید

از یک آمینواسید  یمشتقاتفیتوهورمونی با  ،. ملاتونینباشد

جداسازی ضروری است که اولین بار از غدد صنوبری گاو 

تریپتامین معرفی -متوکسی-5-استیل-N  عنوانشده است و به

عملکرد  چندین .(Lerner et al., 1958) ستشده ا

افزایش راندمان ، نموفیزیولوژیکی ملاتونین از جمله تنظیم 

گر های واکنشبهبود سیستم دفاعی، تنظیم بیان ژن، فتوسنتزی

زیستی های غیرشزیستی و افزایش تحمل به تنهای غیربه تنش

 .(Arnao and Hernandez‐Ruiz, 2015) تایی شده اسشناس

 هایرادیکال برندهاز بینشده که ملاتونین  مشخصهمچنین 

 . علاوه بر آن، ملاتونین در (Tan et al., 2002) آزاد است

ها و گیاهان ها، موجودات تک سلولی، قارچداران، باکتریمهره

 Poeggeler et al., 1991; Manchester etد )شونیز یافت می

al., 1995; Hardeland, 1999; Reiter et al., 2001 .) ملاتونین

تواند به آسانی از طریق پاتیک است که مییک مولکول آمفی

غشای سلولی به درون سیتوپلاسم انتشار یابد و به اجزاء درون 

 متنوعی در گیاهان آوندی هایسلولی وارد شود. ملاتونین نقش

 آن این است که  هایترین نقشکند. یکی از مهمایفاء می

کند و گیاهان را در مقابل اکسیدانت عمل میعنوان آنتیبه

 ,.Tan et alد )کنزیستی محافظت میهای زیستی و غیرتنش

همچنین ملاتونین توانایی تنظیم رشد گیاه و افزایش (. 2012

 ,.Hernandez-Ruiz et al) تولید محصول را در گیاهان دارد

میزان فتوسنتز  ،در شرایط خشکی زیاد، گیاهان از رشد. (2005

 آبتنش برخوردار هستند. کمتری و محتوای کلروفیل 

وزن خشک ریشه زنی بذر و جوانه کاهشهمچنین باعث 

طول  ثیر برأاز طریق ت با ملاتونین ، تیمارشود. با این حالمی

ت فتوسنتزی و تولید ساقه، تعداد برگ، سیستم ریشه، ظرفی

 کاهش را  بازدارندگیتوجهی این طور قابلتوده بهزیست

 شنبلیله گیاه روی آزمایش نتایج (. 2015et al., Zhangدهد )می

 آبی،کم میزان افزایش با که دهدمی نشان خشکی تنش تحت

 یک عنوانبه ریشه وزن ،مقابل در .یابدمی کاهش بوته طول

 میزان یابد.می افزایش تنش با قابلهم برای دفاعی مکانیسم

 این رد است. یافته افزایش خشکی تنش افزایش با نیز پرولین

 مولارمیکرو 011 و 111 غلظت که داد نشان هایافته مطالعه،

 شدهتیمار گیاهان در است. مؤثر گیاه رشد افزایش در ملاتونین

 فعالیت دارند، قرار خشکی تنش شرایط تحت که ملاتونین با

 افزایش تنش تحت گیاهان برگ در اکسیدانیآنتی هایآنزیم

 تحقیق نتایج .(al., et Zamani 2020) داد نشان را بیشتری

 هایرنگدانه کاهش باعث آبی تنش داد نشان نیز دیگری

 111 کاربرد کهحالیدر شود،می کاروتنوئیدها و فتوسنتزی

 و فنلی تترکیبا محتوای افزایش باعث ملاتونین میکرومولار

al., et Naghizadeh ) شودمی تنش شرایط در PAL فعالیت

2019). 

با توجه به با در نظر گرفتن احتمال وقوع تنش خشکی و 

 در افـزایش مقاومـت گیاهـان بـه تـنش خشکی ملاتونیننقش 

با هدف بررسی  حاضر تحقیقهای رشدی گیاه، و بهبود ویژگی

ی یی فیزیولوژیک گیاه داروهارشد و ویژگیبر ملاتونین  ثیرأت

 آبی صورت گرفت.آگاستاکه در شرایط تنش کم
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 هامواد و روش

در  1031صورت یک آزمایش گلدانی در سال تحقیق حاضر به

صورت فاکتوریل در یک گلخانه تجاری واقع در ارومیه، به

تصادفی و در سه تکرار اجرا شد که  اًهای کاملقالب طرح بلوک

آبی )عدم تنش، تنش وح مختلف تنش کمدر آن عامل اول سط

-درصد رطوبت ظرفیت گلدانی و تنش کم 41آبی با تخلیه کم

درصد رطوبت ظرفیت گلدانی( و عامل دوم  41آبی با تخلیه 

پاشی پاشی ملاتونین )شاهد، محلولهای متفاوت محلولغلظت

مولار( روی گیاه دارویی آگاستاکه میکرو 111و  51مقطر، یا آب

پژوهشکده گیاهان در مطالعه حاضر، بذور آگاستاکه از بود. 

صورت پودر سفید رنگ با واقع در کرج و ملاتونین به دارویی

 Sigma-Aldrich درصد از شرکت 31درصد خلوص بیش از 

هایی با اندازه دهانه عدد بذر در گلدان پنجتهیه گردید. تعداد 

درصد رس،  23متر، محتوی سانتی 5/21متر و ارتفاع سانتی 20

 pHدرصد شن با بافت خاک لوم رسی،  01درصد سیلت و  41

  2/2، هدایت الکتریکی 12/4برابر با 

کشت شدند و بعد از  44/2و ماده آلی  زیمنس بر متردسی

مدت عدد بوته نگهداری شد. گیاهان در گلخانه به سهاستقرار 

 23ترتیب در دمای ساعت تاریکی به 1ساعت روشنایی و  14

درصد و میزان  41-11درجه سلسیوس و رطوبت نسبی  14 و

 میکرومول بر متر مربع بر ثانیه رشد یافتند. 241نور 

پاشی آبی و محلولزمان اعمال تیمارها )اعمال تنش کم

 روز بعد از کاشت( بود. 31دهی )ملاتونین( قبل از مرحله گل

گیری رطوبت خاک هر یک از در این آزمایش برای اندازه

که ابتدا  ها از روش وزنی استفاده شد، بدین ترتیبدانگل

ها وزن شده و گیاهان تا مرحله طویل شده ساقه تمامی گلدان

ای آبیاری شدند و از قبل از ظرفیت مزرعه 31به خوبی در حد 

ها درصد بوته 51گلدهی تا مراحل ابتدایی گلدهی )زمانی که 

 آبیاری تا زمانی آبی با توقفوارد این مرحله شدند( تنش کم

درصد  01-41 حدوداٌبه  که محتوای رطوبتی خاک تقریباً

گیری رطوبتی خاک برسد اعمال شد. برای اندازه مزرعه تیظرف

 (Time-domain reflectometer TDR)سنج از دستگاه رطوبت

های ، تایوان استفاده شد. همچنین در گلدانPMS-714مدل 

درصد حفظ  31در حد  بدون تنش نیز محتوای رطوبتی خاک

پاش دستی در زمان پاشی با استفاده از محلولشد. محلول

ها تا زمانی که از غروب آفتاب طی سه روز متوالی بر روی بوته

کردن کند صورت گرفت. ها، محلول شروع به چکهبرگ

پاشی با ملاتونین( نیز فقط با های شاهد )بدون محلولگلدان

مطابق  45دهی کامل )کد حله گلمقطر اسپری شدند. در مرآب

(، بوته مربوط به هر تیمار را از گلدان خارج BBCHبا مقیاس 

 های هوایی برای های اندامکرده و بخشی از نمونه

های فرعی، های صفات مورفولوژیک )تعداد شاخهگیریاندازه

خش هوایی( و محتوای های جانبی و وزن خشک بطول شاخه

ر گرفته شد. بخشی دیگر نیز به کل در نظ قندهای محلول

گیری سرعت در نیتروژن مایع قرار داده شد و برای اندازه

های فتوسنتزی، محتوای مالون صفات فیزیولوژیک )مثل رنگیزه

درجه  -41دآلدهید، پرولین و پراکسید هیدروژن( به فریزر 

 سلسیوس در آزمایشگاه منتقل شد. 

و همکاران   Batesمحتوای پرولین آزاد مطابق روش

گرم ماده تر گیاهی را با هاون  1/1گیری شد. ( اندازه1340)

لیتر میلی 11خرد کرده و درون یک تیوب ریخته شد، سپس 

ها به به آن اضافه گردید. تیوب 10/1 سولفوسالیسیلیک اسید

درجه سلسیوس سانتریفیوژ شدند.  4دقیقه در دمای  11مدت 

های یفیوژ شده را درون لولهلیتر از محلول شناور سانترمیلی 2

لیتر میلی 2هیدرین و لیتر اسید ناینمیلی 2آزمایش ریخته و 

 گلاسیال به آن اضافه گردید. محلول حاصل اسید استیک

درجه  111ساعت در حمام آب گرم و در دمای  1مدت به

 سلسیوس قرار داده شد. سپس برای پایان یافتن واکنش، 

لیتر میلی 4بستر یخی قرار گرفته و  های آزمایش در داخللوله

 های آزمایش مربوطه تولوئن به هر لوله اضافه گردید. لوله

گیری هم زده شد. اندازهثانیه با دستگاه ورتکس به 21مدت به

 PGمیزان پرولین با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر )

UV/VIS, UK +Instrument LTD T80521 موج( در طول 

یین شد و با منحنی استاندارد مقدار پرولین بر حسب تع نانومتر

 میکرومول بر گرم وزن تر محاسبه شد.
 Packerو   Heathبرای آنالیز مالون دآلدهید از روش
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گرم توزین  1/1شده های تر فریز( استفاده شد. از نمونه1341)

کرده و داخل هاون چینی ریخته و توسط نیتروژن مایع خرد و 

ها را درون تیوب ریخته و به آن سپس نمونهیکنواخت شدند. 

درصد اضافه کرده و  1/1استیک اسید  کلرولیتر تریمیلی 5/1

درجه سلسیوس  4با دمای  12111دقیقه در دور  11مدت به

لیتر از روشناور را برداشته و میلی 5/1سانتریفیوژ گردید. سپس 

 5/1وی حا درصد 21استیک اسید  کلرولیتر تریبه آن یک میلی

 دست آمده درصد تیوباربیتوریک اسید اضافه شد. مخلوط به

درجه سلسیوس(  35دقیقه در حمام آب گرم ) 01مدت به

انکوبه گردید. سپس مخلوط حاصل را بلافاصله در حمام یخ 

دقیقه  11مدت به 11111قرار داده تا سرد شود و در سرعت 

در  جذببا استفاده از  MDAسانتریفیوژ گردید. محتوای 

 نانومتر سنجش شد.  411و  502موج طول

و همکاران   Alexievaمیزان پراکسید هیدروژن با روش

  5گرم نمونه را خرد کرده به آن  1/1( تعیین شد. 2111)

( اضافه w/v) درصد استیک یک کلرولیتر محلول اسید تریمیلی

مدت بهدور در دقیقه  12111شده در نمونه هموژنیزه گردید.

لیتر از محلول رویی میلی 5/1 دقیقه سانتریفیوژ شد. 15

 11 پتاسیم محلول بافر فسفات لیترمیلی 5/1 وژ شده بهیسانتریف

 KIیک مولار از  محلول لیتریک میلی و (pH=4) مولارمیلی

و نمودار استاندارد  با توجه به 2O2Hمحتوی  اضافه گردید.

در  UV-VISتومتر جذب با استفاده از دستگاه اسپکتروف تعیین

  .گیری شداندازهنانومتر  031موج طول

 ,Sheliglاسید سولفوریک ) -محتوای قند کل از روش فنل

گیری شد. نمونه گیاهی پس از توزین و همگن ( اندازه1986

در بالن مخصوص مبرد در  %11لیتر اتانول میلی 11شدن با 

د. دقیقه حرارت داده ش 15مدت حمام آب در حال جوش به

شدن آن، محتویات بالن با کاغذ کردن مبرد و سردپس از خارج

ای صاف گردید. ته بالن و روی و قیف شیشه 2واتمن شماره 

مقطر شسته و از صافی عبور داده شد. قیف چندین بار با آب

 0/1لیتر هیدروکسید باریم میلی 5ها، برای جدا کردن ناخالصی

درصد اضافه شد. مخلوط  5لیتر سولفات روی میلی 5نرمال و 

دقیقه سانتریفیوژ گردید.  15مدت به g 5111فوق در سرعت

لیتری انتقال میلی 111سپس بخش رویی به یک بالن ژوزه 

به لیتر رسانده شد. میلی 111مقطر به یافت و حجم آن با آب

 1ترتیب دست آمده بههای بهلیتر از هر یک از محلولدو میلی

لیتر اسید سولفوریک خالص اضافه میلی 5و  %5لیتر فنل میلی

 در دستگاه اسپکتروفتومتربا  هانهایت، جذب نمونهشد و در

با استفاده از منحنی شد و  خوانده نانومتر 415موج طول

 گرم برگرم وزن خشک بیان شد.اساس میلیاستاندارد بر

 Lichtenthalerهای فتوسنتزی به روش محتوای رنگیزه

گرم  1/1که  ( انجام گرفت. بدین صورت1310)  Wellburnو

ماده تر گیاهی توزین و در هاون چینی به کمک ازت مایع پودر 

شده را درون تیوب ریخته و سپس ی گیاهی خردشدند. نمونه

درصد به آن اضافه گردید و برای  11لیتر استون میلی 5

همگن، از ورتکس استفاده شد.  دستیابی به مخلوطی کاملاً

درجه  4دور در دقیقه و با دمای  11111ها در یوبسپس ت

دقیقه سانتریفیوژ شد. میزان جذب نور  5مدت سلسیوس به

 440های موجروشناور با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول

 441و  bنانومتر برای کلروفیل  445و  aنانومتر برای کلروفیل 

نهایت و درشد  نانومتر برای برآورد مقدار کاروتنوئیدها استفاده

 گرم بر گرم وزن تر برآورد شدند.بر حسب میلی
. برای شدانجام  9.1نسخه  SASافزار ها با نرمآنالیز داده

ها از روش دانکن در سطح احتمال خطای مقایسه میانگین داده

 استفاده شد.  Excelافزار درصد و برای رسم نمودارها از نرم 5

 

 نتایج و بحث

داری بر محتوای معنی ثیرأت آبیکم تنشکلروفیل: محتوای 

 41در  آبیکمتنش  (.1 )جدولفتوسنتزی داشت  هایرنگیزه

و  a ی منجر به افزایش محتوای کلروفیلادرصد ظرفیت مزرعه

b درصد  01شدید با  آبیکمکه تنش حالیو کل گردید در

 a ،bای باعث کاهش شدید در محتوای کلروفیل ظرفیت مزرعه

 در تنش  aیج نشان داد که محتوای کلروفیل نتا. و کل شد

درصدی را نشان داد و محتوای  51/11متوسط، افزایش  آبیکم

درصدی را  34/14و  44/12 ب افزایشترتیو کل به bکلروفیل 

و  a ،bشدید، محتوای کلروفیل  آبیکمنشان دادند ولی تنش 
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  آبیپاشی ملاتونین و تنش کمثیر محلولأحت تبرخی صفات مورفولوژیك آگاستاکه ت تجزیه واریانس -0جدول 

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 bمحتوای کلروفیل  aمحتوای کلروفیل 
محتوای کلروفیل 

 کل

محتوای 

 کاروتنوئید

 133/1** 102/1** 155/1** 1145/1** 2 بلوک

 2 **1232/1 **142/1 **140/1 **411/1 (aرژیم رطوبتی )

 2 ns1114/1 **112/1 **114/1 **124/1 (bن )ملاتونی

 ns1110/1 ns111/1 ns111/1 ns111/1 4 ملاتونین ×اثر متقابل رژیم رطوبتی 

 112/1 110/1 111/1 1110/1 14 اشتباه آزمایشی

 44/4 21/5 44/5 40/4  ضریب تغییرات )درصد(
 دارلاف معنی، عدم اختnsو یك درصد؛  پنجداری در سطح ترتیب معنیبه **، *

 

 02/10و  34/15، 15/3ترتیب کل را نسبت به شاهد به

 دهدنشان می هاپژوهش .(2)جدول  درصدی کاهش داد

ممکن  متوسط آبیکمافزایش غلظت کلروفیل در شرایط تنش 

نها آافزایش غلظت کاروتنوئیدها و حفظ غلظت از  ناشی است

ز طریق شدید ا آبیکمتحت شرایط تنش باشد. شرایط تنش 

باعث از ( et al.,Bosch -eMunn 2007)بازداری سنتز کلروفیل 

دهد که رفتن کلروفیل شده و همچنین مطالعات نشان میدست

رفتن کلروفیل ممکن است مربوط به آسیب غشایی و از دست

 ,Fu and Huang)تنش خشکی باشد  در شرایطپیری برگ 

د انواع اکسیژن شدید از طریق افزایش تولی آبیکم(. تنش 2001

( و القاء تنش اکسیداتیو باعث افزایش در ROSفعال )

 ها شده و پراکسیداسیون لیپیدها و اکسیداسیون پروتئین

شود منجر به تجزیه کلروفیل و کاهش غلظت آن مینهایت در

(Palma et al., 2002نتایج نشان داد که محلول .) پاشی برگی

 bفزایش محتوای کلروفیل ملاتونین در هر دو غلظت منجر به ا

میکرومولار  111و کل گردید که این میزان افزایش در غلظت 

ترتیب و کل به bکه در کلروفیل طوریملاتونین بیشتر بود به

 (.0)جدول  درصدی را گیاهان تجربه کردند 11/1و  03/10

های دهد که اثرات ملاتونین روی رنگیزهمطالعات نشان می

ها اکسیدانمرتبط با افزایش فعالیت آنتیفتوسنتزی ممکن است 

 Xalxoاکسیدانی گیاهان باشد )یا افزایش ظرفیت سیستم آنتی

and Keshavkant, 2019.)  از طرفی دیگر ممکن است کاربرد

ملاتونین از طریق افزایش غلظت یون منیزیم، کاروتنوئیدها، 

ت کلروفیل اسبیوسنتز آنتوسیانین و فلاونوئید که مطلوب برای 

منجر به بهبود  کند وکلروفیل را از انواع اکسیژن فعال حفاظت 

(. Farouk and Al-Amri, 2019وزن خشک گیاه شود )

دهد که کاربرد ملاتونین باعث القا مطالعات دیگری نیز نشان می

توجه در بیان ژن فئوفوربید اکسیداز )ژن کلیدی و کاهش قابل

( و بیان SAG12ا پیری )در فرایند تجزیه کلروفیل(، ژن مرتبط ب

 ,.Wang et al., 2013; Weeda et al) شودژن کلروفیلاز می

2014).  

نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد : کاروتنوئید محتوای

داری نشان ثیر معنیأت آبیکمواسطه تنش همحتوای کاروتنوئید ب

 متوسط و شدید  آبیکمکه با تنش طوری(. به1داد )جدول 

 درصدی را نشان داد 03و کاهش  04/10ب افزایش ترتیبه

آبی کمافزایش محتوای کاروتنوئیدها تحت تنش  .(2)جدول 

احتمالاً درصد تخلیه رطوبت ظرفیت گلدانی(  41) متوسط

عنوان محافظت مربوط به این باشد که کاروتنوئیدها به

ها توانند نقش مهمی در حفاظت کلروفیلهای نوری میکننده

 ,Farouk and Al-Amri) یط تنش داشته باشندتحت شرا

درصد  41شدید ) آبیکم. کاهش آن نیز در شرایط (2019

تواند مرتبط با افزایش تنش ( میگلدانیظرفیت تخلیه رطوبت 

( تحت شرایط ROSاکسیداتیو و تولید انواع اکسیژن فعال )

ثیر أ(. افزایش غلظت ملاتونین نیز تMittler, 2002تنش باشد )
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 آبیو پراکسید هیدروژن گیاه آگاستاکه تحت تنش کم آلدهیددی ، مالونهامقایسه میانگین محتوای رنگیزه -2 ولجد

 رژیم رطوبتی

آلدهید مالون دی  کاروتنوئید  کلروفیل کل  bکلروفیل   aکلروفیل 

)نانو مول بر گرم 

 وزن تر(

پراکسید هیدروژن 

)میکرومول بر 

 گرم وزن تر( گرم بر)میلی گرم وزن تر(

 1/41b ± 1/11 1/51b ± 1/12 1/31b ±1/14 1/33b ±1/10 1/01c ±1/14 1/44c ±1/15 بدون تنش

درصد  41تخلیه 

 رطوبت ظرفیت گلدانی
1/44a ± 1/11 1/45a ±1/10 1/10a ±1/10 1/12a ±1/10 1/14b ±1/13 1/12b ±1/11 

درصد  41تخلیه 

 رطوبت ظرفیت گلدانی
1/04c ± 1/12 1/43c ±1/10 1/15c ±1/15 1/41c ±1/15 0/41a ±1/23 2/54a ±1/24 

 درصد هستند. 4اساس آزمون دانكن در سطح احتمال دار آماری برمقادیر با حروف یكسان در هر ستون، فاقد اختلاف معنی

 

 شی ملاتونینپاثیرمحلولأگیاه آگاستاکه تحت ت ها و پراکسید هیدروژنمقایسه میانگین محتوای رنگیزه -3 جدول

پراکسید هیدروژن 

 )میکرومول بر گرم وزن تر(

  bکلروفیل   کلروفیل کل  کاروتنوئید
 ملاتونین

 گرم بر گرم وزن تر()میلی

1/43a ± 1/2 1/13c ± 1/14 1/35b ± 1/15 1/54b ± 1/14 شاهد 

1/24b ± 1/11 1/34b ± 1/11 1/34b ± 1/15 1/54b ± 1/10 51 میکرومولار 

1/21b ± 1/13 1/33a ± 1/14 1/14a ± 1/14 1/42a ± 1/14 111 میکرومولار 

 درصد هستند. 4اساس آزمون دانكن در سطح احتمال دار آماری برمقادیر با حروف یكسان در هر ستون، فاقد اختلاف معنی

 

 طوری(. به1داری بر محتوای کاروتنوئید داشت )جدول معنی

میکرومولار(، محتوای  111که با افزایش غلظت ملاتونین )

 (0)جدول درصدی را تجربه کرد  51/11کاروتنوئید، افزایش 

تواند که ملاتونین می استدهنده این مطلب که این مورد نشان

تواند باعث افزایش تجمع کاروتنوئیدها شود و از این طریق می

 Farouk) ثر باشدؤبر بهبود ساختار و افزایش غلظت کلروفیل م

and Al-Amri, 2019) همچنین در بررسی دیگر نیز نشان داده .

شد که ملاتونین باعث بهبود فتوسنتز و عملکرد از طریق 

 افزایش راندمان فتوسنتزی، محتوای کلروفیل، کاروتنوئید 

 (.Arnao and Hernandez‐Ruiz, 2015شود )می

محتوای بخش هوایی:  (MDA) آلدهیدد محتوای مالون

و کاربرد  آبیکمثیر متقابل أوایی تحت تمالون دآلدهید بخش ه

داری ثیر معنیأت آبیکمتنش  (.4 )جدولملاتونین قرار نگرفت 

بخش هوایی در سطح یک درصد داشت ولی  MDAبر 

منجر  آبیکم(. تنش 4داری نداشت )جدول ثیر معنیأملاتونین ت

(. 2)جدول  دار این صفت در بخش هوایی شدبه افزایش معنی

داری نداشت ولی با مشاهده ثیر معنیأملاتونین تهر چند که 

تواند از میزان ها مشخص شد که غلظت بالای ملاتونین میداده

MDA  .های دهد که تنشنشان میهای مختلف پژوهشبکاهد

محیطی منجر به پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی شده که دو 

محصول حاصل از فرایند پراکسیداسیون شناخته شده شامل 

هیدروکسی نوننال است که این دو -4آلدهید و دی لونما

واکنش داده و منجر به  حیاتیهای زیستی ترکیب با مولکول

 (.Ma et al., 2016د )شوآسیب جدی به این ساختارها می

حتوای م: محتوای پراکسید هیدروژن بخش هوایی

و  آبیکم ثیر متقابلأتحت ت پراکسید هیدروژن بخش هوایی

و ملاتونین به  آبیکماما اثرات اصلی  رار نگرفتملاتونین ق

 (.4 )جدولدار این صفت گردید ثیرات معنیأتنهایی منجر به ت

محتوای پراکسید هیدروژن بخش هوایی در شرایط تنش 

درصدی  11/441و  45/144ترتیب افزایش متوسط و شدید به
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  آبیپاشی ملاتونین و تنش کمثیر محلولأگاستاکه تحت تتجزیه واریانس برخی صفات مورفولوژیك آ -4جدول 

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 قند کل پرولین پراکسید هیدروژن مالون دآلدهید

 154/1** 404/2** 211/1** 143/1** 2 بلوک

 2 **321/21 **521/11 **241/3 **011/114 (aرژیم رطوبتی )

 2 ns124/1 **442/1 **414/1 **054/1 (bملاتونین )

 ns124/1 ns121/1 *411/1 **114/1 4 ملاتونین ×اثر متقابل رژیم رطوبتی 

 112/1 110/1 130/1 141/1 14 اشتباه آزمایشی

 01/1 02/10 34/21 11/20  ضریب تغییرات )درصد(
 دار، عدم اختلاف معنیnsو یك درصد؛  پنجداری در سطح ترتیب معنیبه **، *

 

. پراکسید هیدروژن پایدارترین واسطه (2)جدول  ا تجربه کردر

های حاصل از فرایند احیاء اکسیژن است که در شرایط تنش

محیطی با فرایندهای بیوشیمیایی انتقال متوالی الکترون تولید 

ای است که به پذیری است و گونهشده و دارای حداقل واکنش

طور مستقیم از ه. آن ممکن است باستراحتی قابل شناسایی 

طریق احیای دو ظرفیتی اکسیژن یا احیای تک ظرفیتی رادیکال 

سوپراکسید، توسط آنزیم سوپراکسید دیسموتاز تولید گردد. 

این ترکیب قادر است باعث پراکسیداسیون اسیدهای چرب 

( و متیونین در -SHهای تیول )اشباع به اکسیداسیون گروهغیر

داد که کاربرد خارجی ملاتونین در  ها شود. نتایج نشانپروتئین

پراکسید هیدروژن  درصدی 20/23غلظت بالا باعث کاهش 

رسد کاهش محتوای نظر می. به(0)جدول  بخش هوایی شد

 تجمعواسطه کاربرد ملاتونین ناشی از هپراکسید هیدروژن ب

ها و یا از بسیار زیاد ترکیبات فنلی مثل فلاونوئیدها و آنتوسیانین

های اکسیدانتواسطه آنتیهایش سیستم پاکسازی بطریق افز

 ,.Tan et al., 2007; Ma et al) آنزیمی باشدآنزیمی و غیر

2016). 

و  آبیکماثرات متقابل تنش پرولین بخش هوایی: محتوای 

دار شد )جدول ملاتونین بر محتوای پرولین بخش هوایی معنی

ن بخش هوایی در ها نشان داد که پرولی(. مقایسه میانگین داده4

متوسط و کاربرد ملاتونین بیشترین میزان را  آبیکمشرایط تنش 

داری ثیر معنیأو ملاتونین در غلظت کم ت آبیکمداشت اما تنش 

نشان نداد فقط کاربرد ملاتونین با غلظت بالا توانست باعث 

 شدید شد آبیکماین ترکیب در شرایط تنش  افزایش اندک

سازگار بوده که در  ترین محلولتهپرولین شناخ .(1)شکل 

فرایندهای سازگاری به خشکی در تنظیم اسمزی دخالت دارد 

های دیگری مثل اثر حفاظتی بر و علاوه بر آن نقش، نقش

اکسیدانتی، انتقال انرژی، ذخیره ساختارهای سلول، عمل آنتی

توان کربن و نیتروژن که برای پایداری سلول لازم است می

دهد که همچنین مطالعات نشان می .گزارش کردبرای پرولین 

 شودکاربرد خارجی ملاتونین منجر به افزایش پرولین می

(Campos et al., 2019)کننده اسمزی . پرولین یک محافظت

کننده ساختار دیواره سلولی عمل عنوان پایداراست که به

ترین سطح ضروری هیدراسیون در کند و باعث حفظ پایینمی

 (. Rejeb et al., 2014شود )ها میلولدرون س

ثیر أمحتوای قندهای کل تحت تقندهای محلول کل: 

(. مقایسه 4 و ملاتونین قرار گرفت )جدول آبیکممتقابل 

متوسط منجر به  آبیکممیانگین اثرات متقابل نشان داد که تنش 

شود. اما ویژه با کاربرد خارجی ملاتونین میهافزایش قند کل ب

شدید، میزان قند کل را کاهش داد و ملاتونین تا  آبیکمتنش 

مطالعات  .(2)شکل  حدودی توانست این کاهش را جبران کند

 شدهتر پتانسیل آب گیاه منفی خاک شدنبا خشکدهد نشان می

 متفاوتیهای سازوکاربر این شرایط از  غلبهمنظور و گیاهان به

اشاره ظیم اسمزی تنتوان به که از جمله آن می گیرندبهره می

ها یکسری ترکیبات در طی تنظیم اسمزی در سلول نمود که

یابد و مثل اسیدهای آلی و قندها در سیتوسول افزایش می
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 دار بر محتوای پرولین. حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنی پاشی با ملاتونینآبی و محلولاثر متقابل تنش کم -0شكل 

 درصد است. 4ن دانكن در سطح احتمال اساس آزموبر

 

 
 دار پاشی با ملاتونین بر محتوای قند کل. حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنیآبی و محلولثیر متقابل تنش کمأت -2شكل 

 درصد است. 4اساس آزمون دانكن در سطح احتمال بر

 

سطح شود که این گیاهان پتانسیل آب خود را در باعث می

پایین نگه دارند و این منجر به حفظ تورم سلولی و ادامه 

و تحت این شرایط،  (Campos et al., 2019) شودفتوسنتز می

عنوان اسکلت کربنی یا منبع انرژی برای تواند بهقندهای کل می

که ترکیبات آلی سنتز گیاهان مورد استفاده قرار گیرد تا این

 .(Farouk and Al-Amri, 2019) شوند

 طور بهوزن خشک بوته وزن خشك بخش هوایی: 

و ملاتونین قرار  آبیتنش کمثیر متقابل أتحت تداری معنی

ها نشان داد که تنش مقایسه میانگین داده (.5جدول )گرفت 

شود متوسط باعث بهبود وزن خشک بخش هوایی می آبیکم

دار آن گردید. از ولی تنش خشکی شدید باعث کاهش معنی

باعث بهبود  آبیکمدیگر ملاتونین در تمامی سطوح تنش طرفی 

نتایج  (.4)جدول د و افزایش وزن خشک بخش هوایی گردی

تنش خشکی متوسط با بهبود صفاتی مثل  که احتمالاً دادنشان 
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 صفات مورفولوژیك دهی اثر متقابلنتیجه تجزیه واریانس و برش -4جدول 

 و یك درصد پنجداری در سطح ترتیب معنیبه **، *

 

وزن خشک گیاه را حفظ و بهبود  ههای فتوسنتزی توانسترنگیزه

 هاهش رنگیزهبخشد. اما تنش خشکی شدید علاوه بر کا

شد موجب کاهش سریع رشد گیاه و بنابراین وزن خشک بوته 

. از طرفی ملاتونین از طریق اثرات حفاظتی که روی (0)جدول 

واسطه کاهش پراکسیداسیون لیپیدها و انواع اکسیژن هگیاه دارد ب

، تورم RWCتواند منجر به بهبود فعال و حفظ پایداری غشا می

باعث بهبود و حفظ  لی گردد و نهایتاً سلولی و ساختارهای سلو

 Farouk and Al-Amri, 2019; Wang) وزن خشک بوته گردد

et al., 2016)  . 

 های جانبی گیاه تعداد و طول شاخههای جانبی: شاخه

و کاربرد  آبیکمثیر اثرات متقابل أتحت تداری طور معنیبه

ی جانبی ها(. تعداد شاخه5ل برگی ملاتونین قرار گرفتند )جدو

در تنش خشکی متوسط تفاوت آنچنانی با شرایط شاهد 

شدت کاهش داد. از نداشت ولی تنش خشکی شدید آن را به

پاشی با ملاتونین توانست تا حدی اثرات طرفی دیگر محلول

همچنین نتایج نشان داد که طول  .را کاهش دهد آبیکمتنش 

فزایش متوسط، با ا آبیکمهای جانبی در شرایط تنش شاخه

غلظت ملاتونین افزایش یافت ولی در شرایط خشکی شدید به 

 .(4)جدول  های جانبی کاهش یافتشدت میزان طول شاخه

تنش خشکی از طریق کاهش آماس سلولی، کاهش  احتمالاً

های پروتوپلاسمی موجب تغییرات در انواع و مقادیر فعالیت

ود را بر ثیر خأهای گیاهان شده و از این طریق تکربوهیدرات

گذارد. از طرفی ملاتونین ممکن های جانبی میروی شاخه

 ای، راندمان فتوسنتزی،بهبود هدایت روزنهاست از طریق 

 منبع تغییر
درجه 

 آزادی

 مجموع مربعات

 های جانبیطول شاخه های جانبیتعداد شاخه وزن خشک بخش هوایی

 04/11** 11/11** 14/4** 2 بلوک

 2 **24/144 **44/04 **11/141 (Aرژیم رطوبتی )

 2 **44/01 **44/4 **44/1 (Bملاتونین )

 11/1** 00/1** 41/1** 4 ملاتونین × اثر متقابل رژیم رطوبتی

 11111114/1 11111114/1 31/4 14 اشتباه آزمایشی

 01/1 21/1 41/4  ضریب تغییرات )درصد(

 )رژیم رطوبتی( A)ملاتونین( در هر سطح  Bل: مجموع مربعات سطوح بدهی اثر متقابرش

 Aسطح 
درجه 

 آزادی
 های جانبیطول شاخه های جانبیتعداد شاخه وزن خشک بخش هوایی

 34/1** 33/1** 15/14** 2 بدون تنش

 54/2** 34/1** 11/21** 2 درصد رطوبت ظرفیت گلدانی 41تخلیه 

 14/1** 34/1** 41/1 2 درصد رطوبت ظرفیت گلدانی 41تخلیه 

 )ملاتونین( B)رژیم رطوبتی( در هر سطح  Aل: مجموع مربعات سطوح بدهی اثر متقابرش

 Bسطح 
درجه 

 آزادی
 یهای جانبطول شاخه های جانبیتعداد شاخه وزن خشک بخش هوایی

 14/05** 31/10** 40/25** 2 شاهد

 11/44** 11/1** 12/41** 2 میکرومولار 51

 34/41** 11/14** 41/41** 2 میکرومولار 111
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 ملاتونینپاشی با های متفاوت رطوبتی و محلولمقایسه میانگین برخی صفات در رژیم -6جدول 

 های رطوبتیرژیم
 وزن خشک بخش هوایی

 )گرم(

های جانبی طول شاخه

 متر()سانتی
 های جانبیتعداد شاخه

 b ± 1/55 4/11 b ± 1/44 4/00 a ± 1/51 1/11 بدون تنش

 a ± 1/51 4/11 a ± 1/44 5/44 b ± 1/54 3/42 درصد رطوبت ظرفیت گلدانی 41تخلیه 

 c ± 1/44 1/41 c ± 1/25 0/44 c ± 1/51 4/10 درصد رطوبت ظرفیت گلدانی 41تخلیه 

    ونینپاشی با ملاتمحلول

 c ± 1/45 4/21 c ± 1/04 4/44 c ± 1/44 5/43 شاهد

 b ± 1/53 4/55 b ± 1/44 5/00 b ± 1/51 4/42 میکرومولار 51

 a ± 1/54 4/10 a ± 1/45 5/44 a ± 1/41 1/00 میکرومولار 111

 د.اساس آزمون دانكن هستندار آماری برمقادیر با حروف یكسان در هر ستون، فاقد اختلاف معنی

 

وضعیت آبی گیاه و تورم سلولی منجر به اثرات مثبت در این 

 Arnao and Hernandez‐Ruiz, 2015; Farouk) صفت گردد

and Al-Amri, 2019; Taiz and Zeiger, 2010.) 

 

 گیرینتیجه

تواند از طریق بهبود نتایج نشان داد که تنش خشکی متوسط می

و  ل، کاروتنوئیدهاو ک a ،bهایی مثل کلروفیل صفات رنگیزه

های سازگار مثل پرولین و قند کل باعث افزایش تعداد محلول

نهایت موجب افزایش وزن درهای جانبی و شاخه طولو 

پاشی با شود. از طرفی دیگر محلولمیخشک بخش هوایی 

ملاتونین نیز توانست این اثر بهبود بخشی را در صفات ذکر 

 از زیستی محرک یک نعنوابه ملاتونین .دهد افزایششده 

 فتوسنتزی هایرنگدانه افزایش همچنین و کلروفیل تخریب

 باعث مولارمیلی 111 غلظت و کرده جلوگیری تودهزیست

 آبیکم تنش شرایط مورفولوژیکی آگاستاکه در صفات افزایش

 اکسیدانآنتی یک عنوانبه ملاتونین مستقیم عملکرد شود.می

 غشا سیالیت ترمیم و غشا تتثبی شیمیایی، زداییسم باعث

 غلظت به گیاه رشد کنندهتنظیم عنوانملاتونین به پاسخ. شودمی

 شود.می شاخه رشد باعث کم دوز در که دارد بستگی آن

بخش  پراکسید هیدروژنهمچنین منجر به کاهش محتوای 

. کاربرد ملاتونین شد MDAهوایی و تا حدودی محتوای 

از طریق تحریک  اکسیژن فعال انواعتواند باعث پاکسازی می

آنزیمی و همچنین القاء اکسیدانتی آنزیمی و غیرسیستم آنتی

اسمزی شود و از این طریق موجب افزایش  کنندهمواد تنظیم

افزایش عملکرد در گیاه شود. از آنجایی منجر به رشد و نهایتاٌ 

است  زیستسازگار با محیطی ایمن و که ملاتونین یک ماده

ند یک روش کاربردی برای بهبود و تحمل گیاه آگاستاکه توامی

 عنوان محرک زیستی در نظر گرفته شود.به آبیکمبه تنش 
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Abstract 
 

In the present study to investigate the effect of melatonin on morphological and physiological parameters of 

Agastache under different water-deficit stresses used factorial experiment in the form of Randomized 

Completely Block Design with three replications an experiment was carried out in the commercial 

greenhouse, Urmia in 2019. The first factor was the levels of water deficit stress (non-stress, water deficit 

stress with depletion 40% and 70% FC) and the second factor was the different concentrations of melatonin 

(0, 50, and 100 µM) on Agastache. Results indicated that applying stress, especially moderate stress, 

increased plant pigments, proline content, total sugar, number and length of lateral branches, and ultimately 

increased the dry weight of shoot. Foliar application of various melatonin concentrations, especially 100 μM, 

caused an increase of 11.58% in carotenoids and 43.35% in shoot proline content, and a decrease of 29.23% 

H2O2 contents. Melatonin may have increased Agastache tolerance to water deficit stress by protecting 

against oxidative damage and scavenging free radicals through stimulating the enzymatic and non-enzymatic 

systems, resulting in an increased growth and yield. 
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