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 یمقاله پژوهش
 

پاشی ملاتونین و سولفات پتاسیم بر تعدیل تنش کم آبی و کاهش تجمع نیترات در کلم تأثیر محلول

 بروکلی

 

 نژادالله عبدلیروح و *پورالهه فرشاد، نجمه زینلی

 ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایرانگروه علوم باغبانی

 (19/49/2042 ، تاریخ پذیرش نهایی:41/48/2042 تاریخ دریافت:)

 

 

 چکیده 

 Brassica oleraceaکلم بروکلی )محصول  ملاتونین و سولفات پتاسیم بر خصوصیات کمی و کیفیکاربرد  منظور بررسی بهاین پژوهش 

var. italicaفاکتورهای آزمایش شامل  تصادفی با سه تکرار انجام شد. صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً به، ( تحت تنش کم آبی

مولار( و سولفات پتاسیم در میکرو 044و  264، صفردرصد ظرفیت مزرعه(، ملاتونین در سه سطح ) 244و  64شرایط آبیاری در دو سطح )

یت مزرعه( درصد ظرف 244میکرومولار و آبیاری شاهد ) 044در تیمار ملاتونین که نشان داد  ( بود. نتایجمولارمیلی 6و  1، صفرسه سطح )

 64درصد ظرفیت مزرعه بدون کاربرد ملاتونین بود. بیشترین فعالیت آنزیم کاتالاز در برهمکنش سطح آبیاری  64سطح برگ دو برابر تیمار 

ترین آلدئید در همین ظرفیت زراعی بدون کاربرد ملاتونین مشاهده گردید. بالادی میکرومولار و بیشترین میزان مالون 264درصد و ملاتونین 

دست آمدند. مولار بمیلی 6میکرومولار و سولفات پتاسیم  264درصد، ملاتونین  244در برهمکنش ظرفیت زراعی  bو  aمقادیر کلروفیل 

مولار میلی 6میکرومولار و سولفات پتاسیم  044درصد ظرفیت زراعی با کاربرد ملاتونین  244بیشترین میزان عملکرد هد در برهمکنش 

در همین تیمار بیشترین فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز و کمترین تجمع نیترات در هد محصول مشاهده گردید. بیشترین صورت گرفت که 

تیمار بهترین درصد ظرفیت زراعی بدون کاربرد ملاتونین و سولفات پتاسیم بود.  64محتوای پرولین و فعالیت آنزیم پراکسیداز تحت شرایط 

درصد ظرفیت مزرعه(  244در شرایط آبیاری شاهد ) مولارمیلی 6، سولفات پتاسیم مولارکرومی 044ین برهمکنش ملاتوندر اغلب صفات 

  گردد.کلم بروکلی توصیه میفیزیولوژیکی، عملکرد و کیفیت جهت بهبود صفات  این ترکیباتکاربرد بنابراین . بود

 

 تنش کم آبی، سطح برگ ، بروکلی، تجمع نیتراتکلیدی:  کلمات

 

 مقدمه

های از سبزی( Brassica oleracea var. italicaکلم بروکلی )

بخش خوراکی کلم بروکلی ساقه نرم و لطیف . استارزشمند 

، از نظر مواد مغذی که است )هد( های گل باز نشده آنو جوانه

که حاوی مقدار زیادی  باشدمنبعی سرشار از فیبر می

و نیاسین است  های آ و ث و حاوی ریبوفلاوین، تیامینویتامین

(Getachew et al., 2016 این محصول یک سبزی با کیفیت .)

به صورت پخته محسوب نیز خوری و بالا برای استفاده تازه

های آن به عنوان علوفه برای حیوانات برگچنین همشود. می

های اخیر به عنوان سبزی گیرد. در سالمورد استفاده قرار می

 Tripathi and) دا کرده استمحبوب در بین مردم رواج پی

Singh, 2008). 

کی از فاکتورهای تأثیرگذار بر رشد و عملکرد گیاهان ی

فیزیولوژیک و مورفولوژیک  های. پاسخاستدسترسی به آب 

های مختلف گیاهی نسبت به تنش خشکی متفاوت است. گونه

منجر به آسیب دستگاه فتوسنتزی شده و به دنبال آن  خشکی
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 ابد. بهیکاهش می افته و رشد و عملکردیه تقلیل متابولیسم گیا

ا تحمل از خشکی را برای یهای فرار کلی گیاه استراتژیطور

کند شرایط خشکی انتخاب می رشد و سازگاری تحت

(Naghizadeh et al., 2019) .عوامل از آب کمبود هایشتن 

 سبزیجات جمله از کشاورزی محصولات کاهش عملکرد اصلی

 شرایط به گیاه پاسخ نحوه به کاهش، این که آیندبه شمار می

 از استفاده با گیاهان (.Arbona et al., 2017دارد ) بستگی تنش

 هایویژگی همراه بیوشیمیایی به و فیزیولوژیک راهکارهای

 ,Hefnyبکاهند ) خشکی تنش منفی اثرات از توانندآناتومیک می

طبیعی، زیستی و  ترکیبات کاربرد مروزهبا این وجود ا (.2011

 به های مختلف تولید و کشاورزی رودر بخش ارگانیک یا

است و نتایج مطالعات مشخص نموده است که در  افزایش

برخی موارد این گونه ترکیبات توانایی تعدیل آثار مخرب 

زنده را دارا هستند که از این طریق بتوان های زنده و غیرتنش

 از زا بهتر حفظ نمود. یکیبقا و عمکرد گیاه را در شرایط تنش

عنوان یک محرک  در گیاهان بهاست که ملاتونین  ترکیبات این

های متعددی در رشد گیاه و دفاع و نقششده  زیستی شناخته

هایی در زمینه نقش کند. گزارشدر برابر عوامل محیطی ایفا می

هایی چون خشکی، های گیاه به تنشملاتونین در بهبود پاسخ

ها، سمیت یونی و تنش اکسیداتیو ، حمله پاتوژنشوری، سرما

 (. 8932ارائه شده است )عزیزی و همکاران، 

( هورمونی از متوکسی تریپتامین -5-استیل -Nملاتونین )

نوع ایندول آمین و مشتق از تریپتوفان است که در گیاهان عالی 

اکسیدانی ها سنتز شده و به دلیل ظرفیت آنتیدر کلروپلاست

های متعددی در رشد گیاه و دفاع در لا، دارای نقشبسیار با

این . (Li et al., 2018aاست )برابر عوامل نامساعد محیطی 

( Phentonواکنش فنتون ) وقوع با کاهش ترکیب در واقع

، DNA مانند های حیاتیصدمات اکسیداتیو را در مولکول

با حفظ  و ثابت شده که دهدها و لیپیدها کاهش میپروتئین

های کلروپلاستی و واکنشغشاهای الیت فتوشیمیایی فع

، ΙΙکربوکسیلاسیون در فتوسنتز و ثبات عملکرد فتوسیستم 

تنش  (.Liu et al., 2016گردد )باعث کاهش تنش اکسیداتیو می

ای و میزان خشکی باعث کاهش شدید تعرق، هدایت روزنه

در همین راستا شود. های ذرت میفتوسنتز خالص نهال

های مختلف ملاتونین باعث پاشی برگی با غلظتمحلول

ای شده و افزایش سرعت خالص فتوسنتز و هدایت روزنه

شوند. باعث افزایش همزمان محتوای نسبی آب برگ می

 متابولیسم گیاه افزایش یافته و گیاه شرایط تنش را تحمل 

در مورد موجود مطالعات  (.Ahmad et al., 2019) کندمی

تولید  ای بازا، رابطه پیچیدههای تنشن با مکانیسمتعامل ملاتونی

 Kaya and) اندرا مشخص کرده های فعال اکسیژنگونه

Dogonlar, 2019)کنند که ملاتونین یک . شواهد تأیید می

این  تواندای است که میاکسیدان مستقیم با طیف گستردهآنتی

ها ممانعت یا از تولید آن کندفعال گر را غیرهای واکنشگونه

  .(Zamani et al., 2019) به عمل آورد

نیاز روزافزون به مواد غذایی برای جمعیت رو به رشد 

کند تا در حد کشور و لزوم ایجاد امنیت غذایی ایجاب می

، امکان میزان تولیدات بخش کشاورزی در کشور افزایش یابد

خطر در صورتی که بنابراین کاربرد ترکیبات زیستی و کم

ند منجر به حفظ بهتر راندمان عملکرد گیاه و تولید بتوان

تواند قدمی بسیار اساسی در جهت محصول با کیفیت گردد می

تولید محصولات فراسودمند و سلامت جامعه و بخصوص در 

های محیطی باشد. گزارش شده است که های دارای تنشاقلیم

 اینکه است کننده و هم بازدارنده رشد ملاتونین هم تحریک

در گیاه طالبی ملاتونین به غلظت آن بستگی دارد.  اثرات

میکرومولار به صورت  800استفاده از ملاتونین در غلظت 

شده به داری از سرکوب رشد القاافشانه برگی به طور معنی

شده با ملاتونین وسیله سرما جلوگیری کرد و گیاهان تیمار

ل بیشتری ها رشد و محتوای کلروفیشدهتیمارنسبت به غیر

ملاتونین از لحاظ ساختاری شبیه  .(Zhao et al., 2017) داشتند

که هر دو، جز مشتقات ایندول آمین هستند و  استبه اکسین 

های اکسین اثر خود را اعمال کند تواند از طریق پذیرندهمی

(Zhang et al., 2015غلظت .) های پایین ملاتونین، سبب

 IAA( شده و IAAید )تحریک بیوسنتز ایندول استیک اس

و  IAAکند. اما ارتباط بین شده رشد ریشه را تحریک میتولید

 Arnao andنشده است ) طور کامل شناخته ملاتونین هنوز به

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

14
02

.1
2.

56
.1

4.
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
31

 ]
 

                             2 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1402.12.56.14.8
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1787-en.html


 803 ...یتنش کم آب لیبر تعد میو سولفات پتاس نیملاتون یپاشمحلول ریتأث                                                         و همکاران  فرشاد 

 

 

Hernandez-Ruiz, 2014.) های خیار تأثیر ملاتونین در جوانه

نیز باعث افزایش سرعت فتوسنتز خالص هم در دمای مطلوب 

کاربرد دهد که شد. این نتایج نشان می و هم در دمای نامساعد

 کننده بر فتوسنتز در گیاهان داردملاتونین خارجی تأثیر تحریک

(Shibaeva et al., 2018.) ملاتونین کارایی فتوسیستم II  را در

بخشد و باعث کاهش مهار فتوسنتز ناشی از تاریکی بهبود می

 چنین اجازه شود و همتنش خشکی در درختان سیب می

و هدایت  2COها ظرفیت بیشتری برای جذب دهد تا برگمی

 .(Arnao and Hernandez-Ruiz, 2014ای داشته باشند )روزنه

پتاسیم در  .پتاسیم در همه سطوح گیاه تحرک زیادی دارد

ها یندهای متعدد فیزیولوژی رشد مثل فتوسنتز، فعالیت آنزیمآفر

ن دلیل مقاومت ها نقش اساسی دارد، به همیو سنتز پروتئین

دهد و نقش مهمی در تعیین گیاه به خشکی را افزایش می

 ,Basak and Biswasکند )کمیت و کیفیت محصول ایفا می

(. پتاسیم یک عنصر ضروری برای رشد و گسترش گیاه 2009

درصد  5تا  9است و کاتیون بسیار فراوانی در گیاه است که 

م موجود در گیاه سیتاپدهد. وزن خشک کل گیاه را تشکیل می

نماید و این با تحریک رشد ریشه در جذب آب ایفای نقش می

ه گردد، بمهم باعث حفظ رشد گیاه حتی در شرایط خشکی می

اومت، کیفیت و عملکرد قبارت بهتر پتاسیم موجب افزایش مع

 (.Rohbakhsh, 2013) دشویآبی و خشکی مگیاه در شرایط کم

شود گیاهانی که دارای پتاسیم یدر مواقعی که گیاه دچار تنش م

نمایند که ها میشدن روزنهکافی هستند به سرعت اقدام به بسته

. در گردداین عمل مانع خروج مقدار زیادی آب از گیاه می

های روپوستی واقع با این مکانیزم سلول نگهبان روزنه به سلول

 دهد، در نتیجه این خروج پتاسیم بهمجاور خود آب و املاح می

های آب، موجب پلاسمولیزه و چروکیده شدن همراه مولکول

شود و تحت فشار ها کم میهای نگهبان شده و طول آنسلول

شوند تا روزنه های مجاور به هم نزدیک میتورژسانس، سلول

بسته شود. در این حالت تبادلات گازی و آبی گیاه با محیط 

 (.8923ای، زاده گنجه)قاسم شودبیرون متوقف می

زا، کاربرد نتایج مطالعات نشان داده که در شرایط تنش

سولفات پتاسیم از طریق تنظیم پتانسیل اسمزی، آماس و 

 ،هاینئتر از آن ایفای نقش در ساخت پروترطوبت برگ و مهم

در چرخه رشد  ییر مثبتأثت ها و افزایش تجمع ساکارزآنزیم

فزایش کارآیی چنین موجب اهم. (Hu et al., 2015) گیاه دارد

 Zhang et) گرددمصرف آب و تجمع ماده خشک در گیاه می

al., 2014). یهامتخصصین تغذیه گیاهی، سبزی مطالعات طبق 

ت گیاهی تمایل لانسبت به سایر محصوو دارای هد برگی 

 در نیترات عتجماز سویی دیگر  د.بیشتری به تجمع نیترات دارن

قرار محیطی و ژنتیکی  عوامل از بسیاری تأثیر تحت گیاهان

و  ن، سگیاه مختلف هایاندام رقم، گونه، دارد و این مورد به

 Tabande and Safarzadeh) ددار تگیفاکتورهای ژنتیکی بس

Shiraze, 2018.)  استفاده از ارقام مناسب، کودهای پایه

آمونیومی، مصرف بهینه کود و افزودن کودهای ارگانیک از 

 عاملی . هراستدر سبزیجات  تجمع نیتراتهای کاهش روش

 ود،فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز در گیاه ش کاهش به منجر که

. در اندام هوایی گیاه همراه است نیترات تجمع با نحوی به

انتقال نیترات از ریشه به اندام هوایی گیاه کم است ولی با 

شود. ها تحریک میافزایش مقدار نیترات، انتقال به ساقه و برگ

بنابراین تحت شرایطی که مقدار زیادی کود نیتروژنی مصرف 

یابد و مقادیر مازاد شود، ظرفیت احیای نیترات کاهش می

 نور .(Malakouti et al., 2013) یابدها انتقال میات به برگنیتر

 کاهش به منجر رطوبتی ایهتنشبه خصوص و  زیاد دمای کم،

 تجمع افزایش نتیجه در و راتنیت احیاءکننده آنزیم فعالیت

  .(Alexander, 2008) گردندمی نیترات

بروکلی و کلم نمو وبا توجه به اینکه نقش ملاتونین در رشد

 ،نشده هآبی مطالعنیز توانایی و قدرت آن در تعدیل تنش کم

چنین خصوصیت مهم توانایی و استعداد انباشت نیترات در هم

مورد بررسی قرار نگرفته چندان هد خوراکی این محصول 

این پژوهش با هدف سنجش میزان توانایی احتمالی این  ،است

وژیکی دو ترکیب در شرایط کم آبیاری بر خصوصیات فیزیول

نیترات در این گیاه انباشت گیاهچه، عملکرد محصول و 

  .شده استطراحی و اجرا 

 

 ها مواد و روش
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فاکتوریل بر پایه طرح به صورت  8000این پژوهش در سال 

واحد  50 اصلی و مجموعاً تکرار  سه تیمار، 82 با تصادفی کاملاً

لخانه در گگلدان در هر واحد آزمایش،  دهبودن آزمایشی و دارا

ان قم سشهرک سلامت خاتم واقع در جنوب غربی شهرک پردی

درجه شرقی  50درجه شمالی و طول  90موقعیت جغرافیایی  با

 تیمارهای موردمتر از سطح دریا انجام شد.  8050با ارتفاع 

استفاده در این پژوهش شامل؛ سه سطح ملاتونین، سه سطح 

مورد  ر کشتبستسولفات پتاسیم و دو سطح تنش آبی بودند. 

ماس و پیت خاک مرغوب باغچهاستفاده ترکیبی از کوکوپیت، 

قبل از ساعت  80که کوکوپیت را به مدت  8:8:9های با نسبت

آبکشی به ترکیب بالا اضافه  از و پس اختلاط مرطوب کرده

بین اجزای آن در  هایاین ترکیب بستر کشت و نسبتنمودیم. 

ذور کلم ب سان بود.همه مراحل کشت استفاده گردید و یک

ه از شرکت سپاهان رویش شدآگاسی خریداری رقم بروکلی

در تاریخ حاوی بستر ترکیبی مذکور،  های کشتسینی درون

و  82 ی گلخانه در روزدمامیانگین  کشت شدند. 85/00/8000

و  بوددرصد  20 نسبی رطوبتگراد و درجه سانتی 88در شب 

روی  فاده از گونیبا استبرای حفظ رطوبت در هنگام شب 

بذرها  08/02/8000در تاریخ  ای کشت کاور ایجاد شد.هسینی

میانگین دمای  ی بروکلینشاها بهتر و برای حفظ هجوانه زد

 در .گراد تنظیم شددرجه سانتی 85تا  80 گلخانه بین روزانه

 تغذیه با ای که نشاها دارای سه برگ حقیقی بودندمرحله

زنی، روز پس از جوانه 95 .نجام شدا استانداردمحلول هوگلند 

 92های با قطر دهانه های کشت به گلدانها از سینیگیاهچه

متر منتقل شدند و پس از استقرار سانتی 90متر و ارتفاع سانتی

محلول  استفاده از باها در گلدان جدید، بلافاصله گیاهچه

ز رو در طی دو مرحله و به فاصله هر پانزدههوگلند استاندارد 

یکبار تغذیه تکرار شد. در چهل و پنجمین روز پس از 

، صفر)پاشی گیاهان با تیمارهای ملاتونین زنی محلولجوانه

 5و  8، صفر)و سولفات پتاسیم  میکرومولار( 900و  850

آغاز و یک هفته پس از تیمار، سطح تنش در لیتر(  مولارمیلی

 شد. روی گیاهان اعمالدرصد ظرفیت مزرعه(  50) آبیکم

 50مدت زمان اعمال تنش و برقراری سطوح آبیاری به صورت 

روز و تا زمان تشکیل کامل  20درصد ظرفیت زراعی،  800و 

گیری صفات نزدیک به . اندازههد خوراکی در اکثر تیمارها بود

مراحل پایانی رشد گیاه و با ارزیابی پارامترهایی مانند سطح 

، میزان bو  aهای لبرگ، رطوبت نسبی برگ، میزان کلروفی

آلدئید، پرولین برگ، فعالیت نشت یونی، محتوای مالون دی

های کاتالاز و پراکسیداز، میزان تجمع نیترات در برگ و آنزیم

هد، فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز و عملکرد هد خوراکی 

 صورت گرفت. 

جهت اعمال تنش خشکی از روش وزنی با کاربرد ترازوی 

نژاد و )داوریشد استفاده  گرم 008/0دیجیتال با دقت 

سنج گیری سطح برگ از مساحت. برای اندازه(8930همکاران، 

استفاده شد. سنجش شرکت دانشور شیمی  CI-203برگ مدل 

 ,Ritchie and Nguyen) میزان رطوبت نسبی برگ به روش

به  bو  aهای گیری میزان کلروفیلانجام گرفت. اندازه (1990

برای صورت گرفت.  (Lichtenthaler, 1987) روش معروف

، از و میزان نشت یونی تعیین پایداری غشا سلولی در برگ

. میزان پرولین استفاده گردید (Kumar and Dey, 2011) روش

سنجش شد.  (Bates et al., 1973) ها به روش رایجبرگ

اساس تشکیل سنجش میزان پراکسیداسیون لیپیدهای غشا بر

د حاصل از پراکسیداسیون لیپیدهای غشا با یئآلدیمالون د

 ,.Coronel et al) شدانجام  (TBA) تیوباربیتوریک اسید

 های کاتالاز و پراکسیدازبرای تعیین میزان فعالیت آنزیم .(2008

 و دستگاه اسپکتروفتومتر یونیکوBradford (8301 )از روش 

 برای تعیین وزن .ساخت آمریکا استفاده گردید UV2100 مدل

های پوشاننده کف هد هد خوراکی این بخش از سبزی از برگ

اساس گرم در بوته بیان جداسازی و با ترازو توزین و بر

 گردید. 

انجام  SAS (Version 9.3)افزار تجزیه آماری طرح با نرم

ای دانکن ها با استفاده از آزمون چند دامنهشد و مقایسه میانگین

ترسیم  اول مورد نظردرصد صورت گرفت و جد 5در سطح 

  شدند. 

 

 نتایج و بحث
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  شده کلم بروکلیتجزیه واریانس صفات مطالعه -2 جدول

 منابع تغییرات
 درجه

 آزادی

 میانگین مربعات

رطوبت 

 برگ نسبی
 bکلروفیل  aکلروفیل  عملکرد هد سطح برگ شت یونین

 88/05** 10/883** 1/90158** 02/88122** 12/0033** 90/5021 8 شرایط آبیاری

 ns 30/11 **90/830 **28/8032 **0/80850 **31/812 **81/888 8 ملاتونین

 ns 23/1 **88/09 ns 22 /088 *5/00889 ns 05/8 **53/08 8 سولفات پتاسیم

 ns 5/88858 **20/08 **28/80 59/000* 30/891** 00/851* 8 ملاتونین × آبیاری

 ns 89/83 *25/85 ns 89/33 ns3/00988 ns 00/8 ns 02/5 8 سولفات پتاسیم × آبیاری

 ns 50/80 *88/88 ns 09/28 *9/81088 **02/5 **30/80 0 سولفات پتاسیم × ملاتونین

 ns 93/89 *02/88 ns 08/988 **50088 **10/1 **15/88 0 اسیمسولفات پت × ملاتونین × آبیاری

 90/8 03/8 80/80 03/0 32/9 05/58 91 خطا

 98/85 80/3 23/5 35/0 51/0 81/2 - ضریب تغییرات

ns ، و  درصد 2و  6دار در سطح احتمال دار و معنیمعنیبه ترتیب غیر 

 

  -2 جدول ادامه

 منابع تغییرات
 درجه

 آزادی

 انگین مربعاتمی

نیترات 

 ردوکتاز
 نیترات هد

 مالون 

 یدئآلددی
 کاتالاز پراکسیداز پرولین

 23/2** **29/09 **81/50 **0/80 00/005108** *0/0098 8 شرایط آبیاری

 ns **93/80 0/50 **8/80 **8/20 50/105** *0/00008 8 ملاتونین

 ns **95/9880 0/09 ns 0/80** 8/25** ns 50/0 0/00058 8 سولفات پتاسیم

 88/8** **82/80 **8/98 **8/30 32/0801* *0/00080 8 ملاتونین × آبیاری

 ns 0/85** 9/82 ** ns 000/0 0/008 80/20188* **0/0008 8 سولفات پتاسیم × آبیاری

 ns 0/03 ** 0/00 ns ns 0002/0 0/080 88/1583* *0/0095 0 سولفات پتاسیم × ملاتونین

 ns 0/01* 0/28* ns 009/0 0/008 03/0880* *0/018 0 سولفات پتاسیم × ملاتونین × آبیاری

00000/0 91 خطا  80/889  08/0  08/0  88/0  05/0  

00/8 - ضریب تغییرات  91/88  90/8  31/88  80/3  20/5  

ns ، و درصد 2و  6دار در سطح احتمال دار و معنیمعنیبه ترتیب غیر 

 

اثر  ،اساس نتایج تجزیه واریانسبر: برگ رطوبت نسبی

در  برگ متقابل شرایط آبیاری و ملاتونین بر رطوبت نسبی

نتایج طبق  (.8)جدول ار گردید ددرصد معنی 5احتمال سطح 

های ، بررسی اثر متقابل آبیاری و غلظتمقایسه میانگین

در آبیاری شاهد و بیشترین رطوبت نسبی ملاتونین نشان داد که 

چند که اختلاف  عدم کاربرد ملاتونین مشاهده گردید، هر

و کمترین  داری بین سه غلظت ملاتونین وجود نداشتمعنی

کم  سطح وعدم کاربرد ملاتونین در تیمار رطوبت نسبی  قدارم

در  .(8)جدول حاصل شد درصد ظرفیت مزرعه(  50آبیاری )

 درصد در این  50شرایط تنش کم آبیاری در ظرفیت زراعی 
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 های مختلف ملاتونین بر برخی خصوصیات کلم بروکلیاثر متقابل سطوح آبیاری و غلظت -1جدول 

  آلدئیدمالون دی

)میکرومولار بر گرم 

 وزن تازه(

زکاتالا  

 گرم)واحد بر میلی

 پروتئین(

رگ سطح ب

ع(متر مرب)سانتی  

رگ رطوبت نسبی ب

 )درصد(

 تیمارها

ملاتونین 

 )میکرومولار(

سطوح آبیاری 

 )ظرفیت زراعی(

0/58 d 9/03 e 802/28 c 39/28 a 0 

800%  0/90 e 9/00 d 833/80 b 39/80 a 850 

0/19 e 0/88 c 809/08 a 38/08 a 900 

8/35 a 99/9 e 880/11 f 10/11 c 0 

50%  0/30 b 5/90 a 899/89 e 09/89 bc 850 

0/02 c 0/28 b 890/05 d 00/91 b 900 

  .هستنددار درصد آزمون دانکن فاقد اختلاف معنی 6های دارای حداقل یک حرف مشترک از نظر آماری در سطح احتمال میانگین

 

-میکرو 900تحقیق، رطوبت نسبی برگ در گیاهان تحت تیمار 

در  گزارش شده است کهمولار ملاتونین بهتر حفظ گردید. 

های با غلظت ذرت پاشی برگیمحلولتنش خشکی  شرایط

 هدایت، مختلف ملاتونین باعث افزایش سرعت خالص فتوسنتز

شده که ای و افزایش همزمان محتوای نسبی آب برگ روزنه

تحمل بهتر زایش یافته و گیاه شرایط تنش را متابولیسم گیاه اف

محققان در پژوهشی اظهار  .(Ahmad et al., 2019) کندمی

مولار پتاسیم باعث افزایش میلی 5پاشی تیمار که محلول داشتند

و کارایی استفاده از آب در  اسفناج محتوای آب نسبی برگ

شرایط تنش شوری در مقایسه با تیمار شوری فاقد کاربرد 

ه است اما در شرایط این مطالعه شددر این گیاه یمار پتاسیم ت

داری بر مولار سولفات پتاسیم نتوانسته اثر معنیمیلی 5غلظت 

 و عناصر مواد جذب کاهشرطوبت نسبی برگ اعمال کند. 

 محدود را هابرگ توسعه و رشد آب، کمبود شرایط در غذایی

میزان رطوبت . افزایش (Kaya and Doganlar, 2019) کندمی

نسبی برگ در سطوح مختلف تنش شوری با کاربرد ملاتونین 

 (.8000در گیاه استویا گزارش شد )نورمحمدی و همکاران، 

اساس نتایج جدول تجزیه واریانس اثر بر: نشت یونی

برهمکنش تیمارهای شرایط آبیاری، ملاتونین و سولفات پتاسیم 

دار شده است درصد معنی 5بر نشت یونی در سطح احتمال 

بیشترین میزان نشت  ،ها(. طبق نتایج مقایسه میانگین8)جدول 

عدم کاربرد ملاتونین و سولفات ( در تیمار % 8/58یونی )

تحت شرایط کم آبیاری شدید بوده است و کمترین  پتاسیم

پاشی با سولفات محلولنشت یونی در تیمارهای برهمکنش 

کاربردی این دو های پتاسیم و ملاتونین )در همه غلظت

 حاصل شده است درصد ظرفیت مزرعه 800با آبیاری ترکیب( 

درصد ظرفیت زراعی  50در سطح تنش کم آبی  .(9)جدول 

 850شده با ملاتونین نیز کمترین نشت یونی در گیاهان تیمار

فعالیت دست آمد. مولار بمیلی 8مولار و سولفات پتاسیم میکرو

 گیکنندبجارونقش آن در  را بهاکسیدانی ملاتونین آنتی

 به کهنیتروژن  علاوه بر آن های فعال اکسیژن وگونهمستقیم 

های آنزیمی اکسیدانطور غیرمستقیم سبب تحریک و سنتز آنتی

 دانند و نیز از این جهت که باعث، میشودآنزیمی میو غیر

 میتوکندری و در در افزایش ظرفیت زنجیره انتقال الکترون

 نشت یونی کاهش های آزاد و لید رادیکالنتیجه کاهش تو

 .(Liu et al., 2016) ، قابل توجه استگرددمی

 متقابلاثر  ،تجزیه واریانس اساس نتایجبر: سطح برگ

درصد بر سطح  5شرایط آبیاری و ملاتونین در سطح احتمال 

طبق جدول (. 8 دار گردید )جدولبرگ کلم بروکلی معنی

طح برگ در شرایط آبیاری شاهد بیشترین سمقایسه میانگین، 

  900و با کاربرد ملاتونین درصد ظرفیت مزرعه(  800)

 50) و کمترین سطح برگ در شرایط کم آبیاریمولار میکرو

 گیری شداندازه ( و بدون کاربرد ملاتونیندرصد ظرفیت مزرعه

با بررسی گیاهان تحت تنش کم آبیاری با ظرفیت . (8)جدول 
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  ت پتاسیم بر خصوصیات فیزیولوژیکی و عملکرد کلم بروکلیهای مختلف ملاتونین و سولفااثر متقابل سطوح آبیاری و غلظت -0جدول 

نیترات 

 ردوکتاز
دنیترات ه دازپراکسی پرولین   

عملکرد 

 هد

نشت 

 یونی
 a کلروفیل bکلروفیل 

 تیمارها

سولفات 

پتاسیم 

(مولار)میلی  

 ملاتونین

()میکرومولار  

سطوح 

 آبیاری

 (درصد)

0/05 d 922/8 b 0/01 g 8/08 i 830/1 d 82/8 e 0/89 ij 2/01 fgh 0 0 800%  

0/01 cd 991/08 c 0/08 g 8/88 i 888/0 c 81/08 e 5/09 hij 2/85 fg 8 

0/05 d 908/09 d 0/92 g 8/82 i 880/8 c 80/09 e 0/08 ij 3/01 fg 5 

0/28 b 830/18 e 0/91 g 9/20 fgh 859/0 b 80/19 e 3/91 bcd 85/00 bc 0 850 

0/20 ab 800/80 ef 0/90 g 9/10 gh 802/9 bc 80/88 e 2/33 cde 80/85 cde 8 

0/32 a 881/09 g 0/93 g 9/15 gh 850/0 b 81/00 e 81/03 a 20/10 a 5 

8/00 a 800/08 i 0/01 g 9/00 h 901/2 ab 80/08 e 2/55 def 80/05 bcd 0 900 

8/08 a 803/80 i 0/08 g 9/50 h 903/9 ab 81/89 e 80/28 bc 81/81 b  8 

8/80 a 889/80 j 0/09 g 9/10 gh 981/5 a 81/80 e 0/98 ef 88/01 de 5 

a 2/08 a 0 h 58/8 a 9/82 j 1/09 h 0 0 50% 8/09 فاقد هد فاقد هد  

 b 1/88 b 0 h 08/08 b 0/90 ij 2/08 fg 8 8/90 فاقد هد فاقد هد

0/05 d 980/05 d 8/20 c 1/00 b 20/5 g 08/09 b 5/00 ghi 0/53 gh 5 

0/09 e 022/19 a 8/09 d 5/08 bcd 882/9 f 90/19 c 5/95 ghi 3/00 f 0 850 

0/00 e 080/81 a 8/82 d 5/08 cde 883/3 f 90/88 d 5/00 ghi 3/02 f 8 

0/01 cd 898/98 d 8/95 d 0/08 ed 888/1 f 98/00 cd 80/00 bcd 3/95 f 5 

0/00 b 803/80 ef 8/01 e 5/51 bc 880/5 f 98/08 cd 0/03 fg 88/50 e 0 900 

0/20 ab 800/08 f 0/28 f 0/19 ef 892/0 e 98/89 cd 1/22 fgh 88/30 de 8 

0/30 ab 891/89 fg 0/22 ef 0/90 efg 809/0 e 98/80 cd 88/81 b 88/29 de 5 

 .هستنددار درصد آزمون دانکن فاقد اختلاف معنی 6های دارای حداقل یک حرف مشترک از نظر آماری در سطح احتمال میانگین

، گرم پروتئین()واحد بر میلی پراکسیداز)گرم بر مترمربع(،  )درصد(، عملکرد هد نشت یونی، گرم بر گرم وزن تازه()میلی bو a کلروفیل 

اکسید نیترو بر گرم وزن مولار دینیترات ردوکتاز )میلیگرم بر کیلوگرم وزن تر(، )میلی نیترات هدر گرم وزن تازه(، )میکرومولار ب پرولین

 تر(
 

شد که بیشترین حفظ سطح برگ در  درصد مشخص 50زراعی 

دست مولار بمیکرو 900شده با ملاتونینگیاهان بروکلی تیمار

 رفتن دست از به کاهش نیز برگ سطح کاهش(. 8آمد )جدول 

 مکانیسم اولین عنوان به که شودمی منجر تعرق طریق از آب

 شود. کاهشمی گرفته نظر در برابر خشکی در گیاه دفاعی

 زیرا است مفید گیاه برای آب کمبود شرایط در برگ گسترش

 ,Mahajan and Tutejaاست ) تنش از اجتناب یک مکانیسم

شرایط ( تحت .Tagetes erecta Lجعفری )گل  (. در2005

 هوایی هایاندام خشک وزن و برگ سطح ، ازخشکی تنش

به  عملکرد بر علاوه ملاتونین .(Atif et al., 2013شد ) کاسته

، زنیجوانهمانند فرآیندهایی  در قوی، اکسیدانآنتی یک ورتص

 وزن و برگ سطح افزایشهوایی،  اندام و ریشه توسعه و نمو

دارد  دخالت محصولات کمیت و کیفیت افزایشدر نتیجه  تر

(Zhang et al., 2015.) که در گیاه است  در گزارشی آمده

سویا تحت تنش شوری، سطح برگ و ارتفاع بوته با کاربرد 

 (.Zhang et al., 2018)ملاتونین افزایش یافته است 

 نتایج اثرات متقابلطبق : عملکرد هد )گل آذین( خوراکی

عملکرد شرایط آبیاری، ملاتونین و سولفات پتاسیم بر سه تیمار 
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دار شده درصد معنییک بروکلی در سطح احتمال هد خوراکی 

، بیشترین هاطبق نتایج مقایسه میانگین (.8)جدول  است

  5عملکرد هد در گیاهان تحت تیمار سولفات پتاسیم 

درصد  800+ آبیاری مولار ومیکر 900مولار+ ملاتونین میلی

دست آمد، در حالیکه در تیمار گیاهان تحت ظرفیت زراعی ب

درصد ظرفیت مزرعه و بدون کاربرد ملاتونبن  50آبی تنش کم

مولار محصول خوراکی به میلی 8و سولفات پتاسیم صفر و 

نتایج آزمایش  (.9صورت هد بروکلی تشکیل نشد )جدول 

سولفات پتاسیم در با پاشی محلول دیگری حاکی از این بود که

 سه رقم زیتون سبب افزایش میزان کلروفیل برگ در همه 

کاربرد ملاتونین چنین هم(. Zivdar et al., 2016ها گردید )رقم

تنش خشکی، با شرایط ساله سیب در  روی خیار و درختان یک

تجزیه کلروفیل جلوگیری به  به تأخیر انداختن پیری برگ از

، افزایش ΙΙنتیجه سبب بهبود کارایی فتوسیستم  و در عمل آورد

به داخل گیاه  2COنتیجه افزایش انتشار  ای و درهدایت روزنه

و تولید ماده خشک و  2CO و حفظ ظرفیت بالای اسیمیلاسیون

 طرفی از (.Wang and Janas, 2012ردیده است )عملکرد گ

 حفظ و گیاه د کلیرش بهبود باعث است ممکن ملاتونین دیگر

 گیاه خشک وزن طریق این از و شود تنش در شرایط برگ تعداد

(. Wang et al., 2016) شودحفظ می بهتر تنش شرایط تحت نیز

کربن د اکسیمیزان تثبیت دی سبب افزایش افزایش میزان پتاسیم

 تولید کربوهیدرات در و فتوسنتز  گردد، بنابراین مقدارمی

 .(8000، ی فارسانی و همکارانیداللهد )یابها افزایش میبرگ

کاربرد سولفات پتاسیم سبب افزایش وزن تر در گزارشی دیگر 

فرنگی شد ساقه، سطح برگ و میزان محصول در سه رقم توت

(Tohidloo et al., 2018.)  نقش مثبت پتاسیم را در تعدیل و

تقلیل اثرات خشکی، به افزایش تولید ماده خشک و انتقال آن 

نهایت سبب  دهند که درویشی نسبت میهای ربه قسمت

شود کاهش از دست رفتن عملکرد در اثر تنش خشکی می

(Abid et al., 2016.) چنین مشخص شده است که ملاتونین هم

های مختلف عملکرد و کارایی دستگاه فتوسنتزی را در گونه

گزارش شده است که این مکانیزم عمدتاً از  .بخشدبهبود می

دهد، که اضافی رخ می ROS هاین گونهکردطریق خاموش

یابد که کارایی دستگاه به دلیل ها زمانی افزایش میسطوح آن

کند و منجر به استرس یا افزایش سن شروع به از بین رفتن می

 Szafranska et) شودناتوانی در جذب انرژی نور اضافی می

al., 2017.)   

برهمکنش  اساس جدول تجزیه واریانس اثربر: aکلروفیل 

 ر پارامترتیمارهای شرایط آبیاری، ملاتونین و سولفات پتاسیم ب

کلم بروکلی در سطح احتمال یک درصد برگ  aکلروفیل 

در  (. بیشترین میزان کلروفیل8 دار شده است )جدولمعنی

 850ملاتونین  مولار +میلی 5تیمار توأم سولفات پتاسیم 

درصد ظرفیت  800شرایط آبیاری شاهد ) + میکرومولار

در برهمکنش  کلروفیلمقدار و کمترین  دست آمدبعه( زرم

تحت شرایط کم آبیاری شدید  صفر سولفات پتاسیم و ملاتونین

نتایج گونه که همان درصد ظرفیت مزرعه( حاصل شد. 50)

 درصد ظرفیت مزرعه( 800) شاهدآبیاری  در ه استنشان داد

 5و سولفات پتاسیم  میکرومولار 850ملاتونین  همراه با کاربرد

بهتر صورت گرفت  bو  aهای حفظ کلروفیل مولارمیلی

باعث تجزیه  یشرایط تنش کم آب، اینبرعلاوه(. 9)جدول 

ماده کلروفیل و پرولین کلروفیل گردیده و گلوتامات که پیش

است در اثر این تنش به پرولین تبدیل شده و در نتیجه از 

(. Lawlor and Cornic, 2002)د شومحتوای کلروفیل کاسته می

با پاشی محلول نتایج آزمایشی دیگر حاکی از این بود که

سولفات پتاسیم در سه رقم زیتون سبب افزایش میزان کلروفیل 

 (.Zivdar et al., 2016) ه استها گردیدبرگ در همه رقم

دست آمده از جدول تجزیه اساس نتایج ببر: bکلروفیل 

آبیاری، ملاتونین و کم ای شرایط برهمکنش تیمارهواریانس 

لم بروکلی در سطح در ک bکلروفیل صفت سولفات پتاسیم بر 

 بررسی (. طبق8دار شده است )جدول احتمال یک درصد معنی

در تیمار  bبیشترین میزان کلروفیل  ،هانتایج مقایسه میانگین

میکرومولار  850ملاتونین +  مولارمیلی 5توأم سولفات پتاسیم 

دست درصد ظرفیت زراعی( ب 800)آبیاری شاهد کم یط شرا +

در تیمار برهمکنش برگ  bکلروفیل میزان و کمترین  آمد

کم آبیاری تنش تحت شرایط صفر سولفات پتاسیم و ملاتونین 

محققان به  از سویی دیگر(. 9)جدول  شدید حاصل شده است
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و شرایط ایجاد دنبال تنش خشکی ه ب این نتیجه رسیدند که

تر و کوچکی گیاه هاآناتومی برگ تغییر یافته و برگشده 

ویژه  ها بهدر نتیجه غلظت کلروفیل کهشوند تر میضخیم

 Lawlor and) دشودر واحد سطح برگ بیشتر می bکلروفیل 

Cornic, 2002.)  

اساس نتایج تجزیه واریانس اثرات اصلی شرایط بر: کاتالاز

برهمکنش شرایط آبیاری و ، سولفات پتاسیم و آبیاری، ملاتونین

کلم بروکلی در سطح احتمال برگ ملاتونین بر فعالیت کاتالاز 

نتایج مقایسه میانگین  (.8)جدول دار شد یک درصد معنی

 برهمکنش شرایط آبیاری و ملاتونین نشان داد که بیشترین

ملاتونین  توامتیمار  گیاهان تحت کاتالاز در آنزیم فعالیت میزان

 درصد ظرفیت زراعی 50مولار و سطح کم آبیاری میکرو 850

اکسیدان با ملاتونین به عنوان یک آنتی(. 9حاصل شد )جدول 

در اکسیژن آزاد های کننده رادیکالطیف گسترده و پاکسازی

رو ممکن است مستقیماً هنگام تولید شود و از ایننظر گرفته می

 (.Ahmad et al., 2019) را از بین ببرد ROSدر شرایط تنش، 

کاتالاز در تیمار آنزیم  فعالیتبیشترین میزان در این مطالعه، 

در تیمار کاتالاز آنزیم فعالیت و کمترین مقدار  کم آبیتنش 

کردن اثرات منظور خنثیبه آبیاری نرمال بدست آمد. بنابراین 

میزان فعالیت آنزیم  ،و پایداری غشااکسیژن های آزاد رادیکال

چنین در تعداد قابل هم .فزایش یافته استادر گیاه کاتالاز 

توجهی از مطالعات نشان داده شده است که ملاتونین چرخه 

کند و در شرایط تنش گلوتاتیون آسکوربات را تنظیم می

و  کاتالاز ،ها از جمله؛ سوپراکسید دیسموتازفعالیت اغلب آنزیم

 .(Szafranska et al., 2017) دهدپراکسیداز را افزایش می

اساس نتایج جدول تجزیه واریانس اثر بر: راکسیدازپ

برهمکنش تیمارهای شرایط آبیاری، ملاتونین و سولفات پتاسیم 

 5بر فعالیت آنزیم پراکسیداز کلم بروکلی در سطح احتمال 

(. طبق نتایج مقایسه 8دار شده است )جدول درصد معنی

 بیشترین فعالیت آنزیم پراکسیداز در تیمار ،هامیانگین

تحت  صفر و و ملاتونینصفر برهمکنش سولفات پتاسیم 

حاصل شده درصد ظرفیت مزرعه(  50شرایط کم آبیاری )

سولفات  بدون کاربرددر تیمار  آنو کمترین فعالیت  است

درصد ظرفیت 800شاهد )آبیاری  در سطح ملاتونین و و پتاسیم

 نتایج تحقیقی دیگر در چای .(9دست آمد )جدول زراعی( ب

باعث افزایش رشد گیاه در  دهد که ملاتونینشان مینیز ن

شود. در این مطالعه استفاده از ملاتونین شرایط تنش خشکی می

فعالیت در خاک و تماس ریشه با آن، به طرز چشمگیری 

 را افزایش داد که برای حذفهای کاتالاز و پراکسیداز آنزیم

از نظر  .(Li et al., 2018bد )بومفید  های مخرب اکسیژنگونه

های مخرب از گونه واحد 80ا مکانیکی، ملاتونین قادر است ت

اکسیژن را خاموش نماید بدون اینکه نیازمند مکانسیم بازیافت 

 .(Rodriguez-Naranjo et al., 2012) باشد

اثر  ،تجزیه واریانسحاصل از اساس نتایج بر: پرولین

ت پتاسیم برهمکنش تیمارهای شرایط آبیاری، ملاتونین و سولفا

درصد  5بروکلی در سطح احتمال در برگ پرولین میزان بر 

نتایج مقایسه بررسی (. طبق 8دار شده است )جدول معنی

میکروگرم در گرم  09/8) پرولینمقدار بیشترین  ،هامیانگین

وزن تر( در تیمار برهمکنش شاهد سولفات پتاسیم و ملاتونین 

فیت مزرعه( بوده درصد ظر 50تحت شرایط کم آبیاری شدید )

پرولین در تیمارهای برهمکنش با شاهد میزان است و کمترین 

)جدول  درصد ظرفیت مزرعه( حاصل شده است 800آبیاری )

باعث تجزیه کلروفیل  آبی، خشکیکمدر شرایط تنش  (.0

ماده کلروفیل و پرولین است در گردیده و گلوتامات که پیش

در نتیجه از محتوای اثر این تنش به پرولین تبدیل شده و 

 Lawlor) شودمیو بر محتوای پرولین افزوده کلروفیل کاسته 

and Cornic, 2002.) 

 ،اساس نتایج جدول تجزیه واریانسبر: یدئآلددی مالون

اثرات اصلی شرایط آبیاری، ملاتونین و برهمکنش شرایط 

ید کلم بروکلی در سطح ئآلددی آبیاری و ملاتونین بر مالون

(. نتایج مقایسه 8دار شد )جدول یک درصد معنیاحتمال 

میانگین برهمکنش شرایط آبیاری و ملاتونین نشان داد که 

ید در تیمار برهمکنش ملاتونین ئآلددی مالونمیزان بیشترین 

درصد ظرفیت مزرعه( مشاهده  50و کم آبیاری شدید ) صفر

ش برهمکن ید مربوط به تیمارئآلددی شد و کمترین میزان مالون

 800)تحت شرایط آبیاری شاهد  مولارمیکرو 850ملاتونین 
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آبی این آزمایش، در سطح تنش کم بود.درصد ظرفیت زراعی( 

شده با ها در گیاهان تیمارآلدئید برگکمترین میزان مالون دی

یکی از  (.9گیری شد )جدول مولار اندازهمیکرو 900ملاتونین 

ولوژیکی فتوسنتز است. تأثیرات مهم تنش خشکی بر روند فیزی

اثر برهمکنش سطوح آبیاری،  شدنداردر ارتباط با معنی

 میزان مالون پاشی ملاتونین و سولفات پتاسیم بر محلول

آلدئید و نشت یونی حاصل از تجمع آن، نتایج مطالعات دی

 یدئآلددی محتوای مالوندهد که مشابه این تحقیق هم نشان می

نسبت به گیاهان  خشکیت تنش تح سورگوم گیاهانبرگ در 

استفاده از تیمار ملاتونین ، اما شاهد افزایش زیادی نشان داد

 Kaya andشد ) آلدئیدمالون دیمنجر به کاهش محتوای 

Doganlar, 2019.) و  آلدئیدمالون دیچنین تأثیر نامطلوب هم

 های مخرب اکسیژنگونه پراکسیداسیون لیپیدها از طریق تولید

شود را آسیب سلول و افزایش نشت الکترولیت می که منجر به

در برابر تنش خشکی گیاه رساند و باعث تحمل به حداقل می

 (.Naghizadeh et al., 2019شود )می

شرایط  بینبرهمکنش نتایج نشان داد که  :نیترات هد

میزان تجمع نیترات در آبیاری، ملاتونین و سولفات پتاسیم بر 

 دار شده استدرصد معنی 5ال بروکلی در سطح احتمهد 

بیشترین تجمع  ،هاطبق نتایج مقایسه میانگین (.8)جدول 

درصد ظرفیت زراعی تحت  50نیترات در برهمکنش شرایط 

 8و  صفرمیکرومولار و سولفات پتاسیم  850تیمار ملاتونین 

این در حالی است که در سطح کم آبیاری مولار رخ داد. میلی

ت زراعی، بدون کاربرد ملاتونین و درصد ظرفی 50اساس بر

کمترین  سولفات پتاسیم تشکیل هد خوراکی میسر نگردید.

درصد ظرفیت زراعی، در  800تجمع نیترات در شرایط آبیاری 

مولار + ملاتونین میلی 5هدهای تحت تیمار سولفات پتاسیم 

(. نتیجه حاصل از 0دست آمد )جدول مولار بمیکرو 900

مولار و سولفات پتاسیم میکرو 900اتونین های ملکاربرد غلظت

مولار در هر دو شرایط آبیاری مورد استفاده در این میلی 5

تحقیق بیانگر این است که کمترین تجمع نیترات در گیاهان 

رسد اثر بزرگ و اصلی نظر میه تحت این تیمارها رخ داده، ب

اگر چه شاید مربوط به کاربرد ترکیب زیستی ملاتونین است، 

تأثیر نبوده و اثرات متقابل این اما نقش سولفات پتاسیم هم بی

دو ترکیب از طریق بهبود فعالیت و عملکرد آنزیم نیترات 

ردوکتاز در کاهش تجمع نیترات در بخش خوراکی بروکلی به 

های آمین در ساختمان وجود گروه خورد. احتمالاًچشم می

ها را در تخفیف آمینها و پلیملاتونین اثری شبیه به اسیدآمینه

از همین  نماید.تجمع نیترات در محصولات کشاورزی القا می

های ثیر بر فعالیت آنزیمأپاشی اسیدهای آمینه با تمحلولرو، 

نیترات ردوکتاز و گلوتامین سنتتاز در آسیمیلاسیون نیترات، 

بر غلظت  اما های تربچه را کاهش دادتجمع نیترات در برگ

(. 8935)حسنی و نورزاده،  دار نداشتر معنیثیأنیترات غده ت

 ،های مستعدویژه در سبزیه بکاهش تجمع نیترات  جهت

، استفاده همطابق با نیاز گیا ای دقیق وتغذیه استفاده از یک برنامه

 شده، کودهای زیستی، تقسیط کودهایکمپوست آلی از مواد

 . صورت گیرد گیاهفعال رشد  در طی دوره نیتروژنی حاوی

شرایط  بینبرهمکنش نتایج نشان داد که : نیترات ردوکتاز

فعالیت نیترات ردوکتاز آبیاری، ملاتونین و سولفات پتاسیم بر 

 دار شده استدرصد معنی 5بروکلی در سطح احتمال هد 

فعالیت این  ، کمترینهاطبق نتایج مقایسه میانگین (.8)جدول 

صفر و پتاسیم تیمار برهمکنش سولفات  آنزیم در گیاهان تحت

 50آبیاری  مولار + سطحصفر میکروملاتونین  مولار +میلی 8

فعالیت آنزیم  بیشترینو  برآورد شدهدرصد ظرفیت مزرعه 

 5نیترات ردوکتاز در هدهای تحت تیمار سولفات پتاسیم 

معمول با مولار و آبیاری میکرو 900مولار + ملاتونین میلی

و پس از آن بیشترین دست آمد درصد ب 800ظرفیت زراعی 

م سولفات پتاسیم أمیزان فعالیت آن در گیاهان تحت تیمار تو

مولار + آبیاری میکرو 900مولار + ملاتونین میلی 8صفر و 

(. 0درصد حاصل شد )جدول  800معمول با ظرفیت زراعی 

ه های آمین ملاتونین به مثابه نیترات بمحتمل است که گروه

لیت آنزیم نیترات ردوکتاز عمل عنوان سوبسترای اولیه فعا

نموده و موجب تقویت و بهبود عملکرد این آنزیم در شرایط 

 فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز، بهاین آزمایش گردیده است. 

و  عنوان یک عامل ژنتیکی و اولین آنزیم مؤثر در متابولیسم

رو این از. ای برخوردار استویژه یون نیترات از اهمیت احیا
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تبدیل شده و  رات در حضور این آنزیم، به یون آمونیومیون نیت

 شودکاسته می طریق از تجمع نیترات در بافت گیاهی بدین

(Campbell, 1999) . 

 

 گیری نتیجه

مولار ملاتونین میکرو 850و  900های با توجه به اینکه غلظت

در هر دو سطح آبیاری مورد تحقیق در این آزمایش بر اکثر 

ژیکی و فیزیولوژیکی کلم بروکلی تأثیر مطلوب صفات مورفولو

داشته و موجب حفظ بهتر پارامترهای عملکرد و تعدیل شرایط 

تنش کم آبیاری در این گیاه شده و در عین حال موجبات 

تجمع کمتر نیترات در بخش خوراکی این سبزی ارزشمند 

گردیده است، بنابراین کاربرد این ترکیب و نیز به صورت 

 5یقی آن با سولفات پتاسیم به خصوص در غلظت کاربرد تلف

مولار برای ارتقا سطح کیفی محصول و نیز تحمل شرایط میلی

های کم آب و معمول توصیه ها و رژیمزا در اقلیماحتمالی تنش

 گردد. می

 

 زاریسگسپا

نویسندگان این مقاله از جناب آقای دکتر مخبر مدیر عامل 

شرکت  امت پاسارگاد وادر تخصصی نسیم سلمحترم شرکت م

نسیم سلامت خاتم برای حمایت و پشتیبانی ایشان که با در 

و نیز نیروی انسانی کمک  اختیار گذاشتن امکانات گلخانه

شایانی در اجرا و پیشبرد این پژوهش داشتند، کمال 

 زاری را دارند.سگسپا
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Abstract 
 
This research was conducted in order to investigate the application of melatonin and potassium sulfate on the 

quantitative and qualitative characteristics of broccoli (Brassica oleracea var. italica) under water stress. A factorial 

experiment was performed in a completely randomized design with three replications. The experimental factors 

included irrigation conditions at two levels (50 and 100% FC), melatonin at three levels (0, 150 and 300 µM) and 

potassium sulfate at three levels (0, 2 and 5 mM). The results showed that in the treatment of 300 µM melatonin and 

control irrigation (100% FC), the leaf area was twofold greater than in the treatment of 50% FC without the use of 

melatonin. The highest activity of the catalase enzyme was observed in the interaction of 50% irrigation level and 150 

µM melatonin and the highest amount of malondialdehyde was observed in the same field capacity without the use of 

melatonin. The highest amounts of chlorophyll a and b were obtained in the interaction of 100% FC, 150 μM melatonin 

and 5 mM potassium sulfate. The highest amount of head yield was achieved in the interaction of 100% FC with the use 

of 300 µM melatonin and 5 mM potassium sulfate, and in this treatment, the highest nitrate reductase enzyme activity 

and the lowest nitrate accumulation in the crop head were observed. The highest content of proline and activity of the 

peroxidase enzyme were observed under conditions of 50% FC without the use of melatonin and potassium sulfate. The 

best treatment in most of the interaction traits was melatonin 300 µM, potassium sulfate 5 mM under control irrigation 

conditions (100% FC). Therefore, the use of these compounds is recommended to improve the physiological 

characteristics, yield and quality of broccoli. 

 

Keywords: Broccoli, Leaf area, Nitrate accumulation, Water deficit stress  
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