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 چکیده 

های رشد و نمو گیاهان دارد. مشخص شده است که ملاتونین دارای خواص های متفاوت و مهمی بر بسیاری از جنبهملاتونین نقش

های زنده و غیرزنده نقش دارد. در این سلولی و مقاومت در برابر تنش زنی، بلوغ، پیری، حفاظتاکسیدانی است و در فرآیندهای جوانهآنتی

میکرومولار( بر عملکرد، صفات رشدی و برخی خصوصیات زیست شیمیایی  644و  344، 34، صفرهای مختلف ملاتونین )مطالعه اثر غلظت

( مورد بررسی قرار گرفت. Aتشتک تبخیر کلاس  متر تبخیر ازمیلی 364و  ۰4، 04فلفل تند تحت سطوح مختلف آبیاری )آبیاری پس از 

کیلومتری  64تصادفی با سه تکرار در یکی از مزارع تولیدی در  اًهای کاملشده در قالب طرح بلوکی خردهاکرتآزمایش به صورت 

ه و محتوای پرولین و انجام شد. نتایج نشان داد که کاهش آبیاری باعث کاهش رشد و عملکرد گیاه شد 3044شهر در سال شهرستان دره

. همچنین آلدهید را افزایش داد. کاربرد ملاتونین در تمام سطوح آبیاری سبب بهبود رشد و عملکرد فلفل در شرایط مزرعه گردیددی مالون

ش داد. غلظت آلدهید شده و کلروفیل و کاروتنوئید را نسبت به شاهد افزایدی پاشی ملاتونین باعث کاهش محتوای پرولین و مالونمحلول

های دیگر داشت. همچنین اثر بخشی هورمون ملاتونین بیشتر میکرومولار ملاتونین تأثیر بهتری بر رشد و عملکرد فلفل نسبت به غلظت 644

 344های تغلظکلی نتایج این تحقیق نشان داد که کاربرد ملاتونین )به خصوص در طورمتر تبخیر مشاهده شد. بهمیلی 364در سطح آبیاری 

 آلدهید و پرولین باعث کاهش آثار تنش خشکی در گیاه فلفل شد.  دی میکرومولار( با افزایش محتوای کلروفیل و کاهش تجمع مالون 644و 

 

 اکسیدان، تشتک تبخیر، تنش خشکی، کلروفیلهای کلیدی: آنتیواژه
 

 مقدمه

و تنش خشکی ناشی از آن  آبیاری آب به محدود دسترسی

 فرآیندهای بر که است عواملی ترینکنندهمحدود از یکی

 گیاهان ورینمو و بهره رشد، گذارد،می تأثیر گیاهان متابولیک

 دهدمی کاهش خشکنیمه و خشک مناطق در ویژهبه را

(Dawood, 2016به .)باعث تواندیم خشکی تنش کلی،طور 

( ROS) اکسیژن فعال یهاگونه تجمع دلیل به سلولی آسیب

 یهاسلول در ردوکس هموستاز اختلال به جرمن که شود،

 پراکسیداسیون نهایی نتیجه آلدئید،دی مالون تولید و گیاهی

 آسیب شاخص عنوان به که شود سلولی، غشای در لیپیدی

 در (.Yang et al., 2021شود )یمشناخته  اکسیداتیو غشای

 ،(CAT) کاتالاز ،ROS مهارکننده اصلی هاییمآنز میان
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( APX) پراکسیداز آسکوربات و( SOD) دیسموتاز سوپراکسید

ها زومپراکسی ها،میتوکندری ها،کلروپلاست در کهاند شده ذکر

 تنش برابر در سلولی یهابخش از محافظت برای سیتوزول و

 یک .(Amri, 2019-Farouk and Al) کنندیم عمل اکسیداتیو

 جمله از موادی تجمع خشکی تنش دیگر به برجسته پاسخ

 هایینپروتئ بتائین،یسیناگل ها،ینآمپلی آمینه، سیدهایا

آماس  دادندست از با که است هایدراتکربوه آبدوست و

 و سلول سیتوزول اسمزی پتانسیل و کندیم مقابله سلولی

طی  (.Yang et al., 2021کنند )یم تعدیل را هاواکوئل

ایط زیادی ثابت شده است که وقتی گیاهان در شر یهاگزارش

تغییرات  رندیگیمحیطی قرار م یهارشد نامطلوب و تنش

. دهندیساختاری و فیزیولوژیکی متفاوتی را از خود نشان م

برخی از این تغییرات شامل تغییر در میزان نشت یونی در بافت 

روزنه در گیاه است  یهایژگیگیاهی و یا تغییر در و

(Shahrivar et al., 2020تنش خشکی باعث ایج .) اد تنش

آزاد اکسیژن در  یهاکالیاکسیداتیو در گیاهان در اثر تولید راد

آزاد  یهاکالی. این رادگرددیفتوسنتز و تنفس م فرآیندطی 

، اسیدهای های، چربهانیبه پروتئ طور مستقیمبهاکسیژن 

سلولی حمله کرده و سبب  ءتر به غشانوکلئیک و از همه مهم

 دوره بنابراین، در (.Zhang et al., 2015) شوندیمرگ سلولی م

  جمله با تولید از ی مختلفهاروشبا  گیاهان تنش،

اند. دادهخشکی را افزایش  تنش میزان تحمل به هااکسیدانآنتی

 کردنتوانمند برای زادرون تنشضد ترکیبات این حال، این با

 بنابراین نیستند، کافی مدت طولانی تنش برابر در گیاهان

ی هاهورمون مثال عنوانبه) کمکی مواد از ارجیخ استفاده

تحمل بهتر شرایط تنش  منظوربه گیاهان به کمک برای( گیاهی

 اهمیت دارد.

 N-acetyl-5-methoxyملاتونین با فرمول شیمیایی 

tryptamine  طبیعی در  طوربهیک ترکیب ایندولی است که

حرک م عنوانبهشود. در گیاهان ملاتونین یمگیاهان سنتز 

ی زنده هاتنشزیستی شناخته شده که موجب افزایش تحمل به 

 Farouk and)گردد یمو غیرزنده و بهبود رشد و توسعه گیاه 

., 2020et al, 2019; Sharma Amri-Al .) ملاتونین در طیف

ی گیاهی از جمله غلات، حبوبات، هاگونهی از اگسترده

بیوسنتز  در گیاهان محل. سبزیجات و غیره کشف شده است

 یهاها هستند و مقدار ملاتونین سلولملاتونین کلروپلاست

آنچه  ت.جانوری بسیار بیشتر اس یهاگیاهی در مقایسه با سلول

متعددی  یهانقش سازدیمطالعه ملاتونین را در گیاهان جالب م

است که در رشد گیاه و دفاع در برابر عوامل محیطی ایفا 

نقش ملاتونین در بهبود  در زمینه ییها. گزارشکندیم

چون خشکی، سرما، حمله  ییهاگیاه به تنش یهاپاسخ

و تنش  ، سمیت یونیکشها و محافظت در برابر علفپاتوژن

ملاتونین  .( 2019et alDebnath ,.) اکسیداتیو ارائه شده است

( شده و از IAA)سبب تحریک بیوسنتز ایندول استیک اسید 

 (.Chen et al., 2009)کند یم این طریق رشد ریشه را تحریک

کننده کننده عوامل اکسیداتیو و متعادلبه عنوان جاروب

 تواندی، مدهندیفرآیندهایی که تعادل ردوکس سلول را تغییر م

 گزینه مناسبی باشد تنش خشکیکردن گیاهان به در متحمل

(Tiwari et al., 2020)اند که ملاتونین با ها نشان داده. پژوهش

 تنشبه  تحملبخشیدن به فتوسنتز و هوموستازی یونی،  بهبود

 (.Gao et al., 2019بهبود بخشیده است ) در گیاهانرا 

با ملاتونین سبب افزایش ظرفیت فتوسنتزی و توسعه  تیماریشپ

. تیمارهای ملاتونین با افزایش سطح شودیم اییشهسیستم ر

 اکسیدانیآنت هاییمو نیز افزایش فعالیت آنز یبرداررونوشت

 بخشدیتوانایی گیاه را برای مقابله با تنش اکسیداتیو بهبود م

(Khan et al., 2024) . در گیاه شنبلیله تحت تنش خشکی تیمار

میکرومولار سبب بهبود فتوسنتز و  011ملاتونین در غلظت 

تعرق گیاه شده و تخریب کلروفیل در شرایط تنش را کاهش 

طور ملاتونین بهتیمار چنین پیشهم(. Amiri et al., 2024داد )

آلدهید و پراکسید هیدروژن را د مالون دیتولی دارییمعن

اکسیدان قوی صدمات بنابراین به عنوان یک آنتیکاهش داده و 

دهد یمشده به گیاهان در اثر شرایط تنش را کاهش ایجاد

(., 2022et alAltaf  در تحقیقی دیگر، تیمار ملاتونین باعث .)

اکسیدانی کل، کلروفیل، کاروتنوئید، ظرفیت آنتی افزایش

پرولین، فنل، فلاونوئید و پروتئین محلول و کاهش محتوای 
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 فرنگی تحت تنش آبی شد آلدهید در گیاه توتمالون دی

 (.0013الدین و همکاران، )عین

 متعلق گیاهی محصول یک( Capsicum annuum) فلفل

 نقاط اکثر در گسترده طوربه و است Solanaceae خانواده به

 دلیل به فلفل جهان، نقاط از بسیاری شود. دریم کشت جهان

 هایوهم رنگدانه محتویات و اییهتغذهای یژگیوطعم تند، 

 موجود مواد شیمیایی گیاهی(. Saleh et al., 2018) دارد ارزش

 مانند زیادی دارویی و زیست شیمیایی خواص دارای فلفل در

  و حساسیتضد التهابی،ضد کسیدانی،اآنتی هایفعالیت

 رسیده همچنین، فلفل. (Lee et al., 2005) سرطان هستندضد

 و( C ویتامین) سکوربیکآ اسید از سرشار طبیعی طوربه

 خنثی انسان بدن در را آزاد هاییکالراد که است A پروویتامین

 عروقی، قلبی آرتریت، مانند هایییماریب به ابتلا خطر و کندیم

(. Ozgur et al., 2011دهد )یم کاهش را پیری روند و سرطان

است  حساس آب بسیار کمبود به فلفل که است شده مشخص

 کاهش را میوه کل تازه وزن توجهیقابل طورو کمبود آب به

تر کوچک اندازه با هاییوهم تولید به منجر نتیجه در و داده

قیق حاضر اثر در تح (.2007et alDugo -lezaGonz ,.) شودیم

کاربرد خارجی ملاتونین بر تحمل به خشکی و برخی 

های فرآیند و کارکرد مرتبط با آن در گیاه فلفل تحت یژگیو

 شرایط مزرعه بررسی شده است. 

 

 هاروشمواد و 

کیلومتری  31این تحقیق در یکی از مزارع تولیدی واقع در 

 ام رسید.به انج 0011شهر، استان ایلام در سال شهرستان دره

های بلوک طرح قالب شده دری خردهاکرتبه صورت  آزمایش

شامل  آزمایشی تیمارهای انجام شد. تکرار سه با تصادفی ا  کامل

سطح شامل آبیاری  سه در به عنوان عامل اصلی تنش خشکی

 Aمتر تبخیر از تشتک تبخیر کلاس میلی 01و  01، 031بعد از 

، 01د یا عدم مصرف، و ملاتونین در چهار سطح شامل شاه

برای  میکرومولار به عنوان عامل فرعی بود. 311و  011

ها و های هرز، سنگسازی زمین مورد نیاز، ابتدا علفآماده

آوری شد و به کمک بیل دستی های سطح مزرعه جمعکلوخه

 متری شخم زده شد. عملیاتسانتی 31خاک مزرعه تا عمق 

 کرت( در 33مایشی )آز یهاکرت سازیآماده از پس کاشت

 پنج آزمایشی شامل کرت صورت گرفت. هر ماهاسفند اواخر

 پایین هر و بالا از متر نیم و کناری هاییفرد کاشت بود. خط

. برای کاشت، نشاهای شد گرفته نظر در حاشیه عنوان به کرت

 31سالم و یکدست انتخاب شده و به صورت دستی به فاصله 

م کشت شدند. در دو هفته ابتدایی های منظیفردمتر در سانتی

 کاملا  همه گیاهان به صورت یکسان آبیاری شدند تا نشاها 

پاشی استقرار یابند. پس از آن تیمار ملاتونین به صورت محلول

 هابرگشدن کامل سطح شده تا خیسی ذکرهاتظغلبرگی در 

این عمل تکرار شد. پس از آن  مجددا اعمال شد و دو هفته بعد 

ن در معرض تنش خشکی قرار گرفتند و تا پایان فصل گیاها

 01، 01آبیاری بر اساس مدت زمان لازم برای  رشد ادامه یافت.

 Aمتر تبخیر تجمعی از تشتک تبخیر کلاس یلیم 031و 

( انجام گرفت. شهردره)ایستگاه آب و هواشناسی شهرستان 

ه آب و بدین ترتیب که با استعلام روزانه میزان تبخیر از ایستگا

هواشناسی، زمانی که میزان تبخیر تجمعی برابر تیمارهای ذکر 

شد. آبیاری هر کرت به یمرسید، اقدام به آبیاری یمشده 

ی آبیاری به صورت هالولهشده با استفاده از صورت کنترل

یکنواخت در هر کرت توزیع شد. همچنین برای جلوگیری از 

متر  3اصلی ی هاکرتی مجاور بین هاکرتنشت آب در 

در  زراعی گیاه از بردارینمونه مرحله فاصله در نظر گرفته شد.

 از هر بوته پنج تعداد و گرفت انجام محصول برداشت زمان

گرفتن اثر حاشیه انتخاب و تصادفی با در نظر طوربه کرت

د. پس از شهای موجود به همراه ریشه از خاک خارج بوته

 های یوهموزن تمام گیری شمارش تعداد میوه، اندازه

 یک دقت بابا استفاده از ترازوی دقیق دیجیتالی شده برداشت

میانگین وزن حاصل به عنوان وزن  انجام گرفت وصدم گرم 

و خشک شاخساره و  تر وزنسپس . نظر گرفته شد میوه در

ی هااندامد. جهت تعیین وزن خشک، شگیری ها اندازهریشه

گراد سانتیه درج ۲1 ساعت در آون ۲3مختلف به مدت 

 نگهداری شدند.
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لیتر از عصاره الکلی برای تعیین غلظت پرولین، یک میلی

لیتر میلی 0مقطر رقیق نموده و لیتر آبمیلی 01شده با تهیه

لیتر اسید استیک میلی 0هیدرین به آن اضافه شده و معرف نین

گلاسیال به آن افزوده و مخلوط حاصله پس از به هم زدن به 

گراد( سانتی هدرج 011دقیقه در حمام آب جوش ) 00مدت 

ها از حمام آب جوش و قرار داده شد. پس از در آوردن نمونه

ها لیتر بنزن به هر کدام از نمونهمیلی 01ها، شدن آنخنک

افزوده و به شدت تکان داده شد تا پرولین وارد فاز بنزن گردد. 

رها شدند. میزان  دقیقه به حال سکون 31ها به مدت نمونه

نانومتر با دستگاه  000موج در طول هانمونهجذب فاز بالایی 

 ,Paquin and Lechasseurگیری شد )اسپکتروفتومتر اندازه

1979 .) 

گرم از  3/1آلدهید برای اندازه گیری محتوای مالون دی

 ید تریاسلیتر میلی 0بافت تازه گیاهی در هاون چینی با 

یک درصد سائیده شد. عصاره  (TCAکلرواستیک اسید )

 هحاصل با استفاده از دستگاه سانتریفیوژ به مدت پنج دقیق

لیتر از محلول رویی حاصل از سانتریفیوژ شد. به یک میلی

درصد که دارای  TCA 31لیتر محلول میلی 0/0سانتریفیوژ، 

درصد اسید تیوباربیوتریک بود، اضافه شد. مخلوط حاصل  0/1

دور بر دقیقه سانتریفیوژ گردید.  0111قه با دقی 01به مدت 

 شدت جذب این محلول با استفاده از اسپکتروفتومتر در 

نانومتر خوانده شد. در نهایت غلظت  311و  033ی هاموجطول

د شگزارش  تر وزناساس نانومول بر گرم آلدهید برمالون دی

(Stewart and Bewley, 1980.) 

و کاروتنوئید یک گرم برگ تازه گیری کلروفیل برای اندازه

درصد ساییده و سپس با سرعت  01لیتر استون میلی 31با 

دقیقه سانتریفیوژ شد. میزان  01دور بر دقیقه به مدت  3۲11

و  303، 333های موججذب محلول به دست آمده در طول

و  b، کلروفیل aد و مقدار کلروفیل ش خواندهنانومتر  0۲1

 ,Arnonفاده از روابط زیر محاسبه شد )کاروتنوئید کل با است

1949.) 

   [(7/37× OD663.6) + (OD646.6 × 17/76)] = کلروفیل کل

a کلروفیل = [(12.25 × OD663.6) - (2/55 × OD646.6)]    

b کلروفیل = [(20/31 × OD646) - (4/91 × OD663.9)]                    

 104-[(3/27 × Chla) - (OD470 × 1000)]) = کاروتنوئید کل

[Chl b])  
استفاده  SASافزار انجام محاسبات آماری از نرم جهت

ها با استفاده از آزمون دانکن در سطح شد. مقایسه میانگین

افزار احتمال پنج درصد انجام شد. برای رسم نمودارها نرم

Excel کار رفت.به 

 

 نتایج

داد که  ها نشاننتایج تجزیه واریانس داده: صفات کمی میوه

اثرات ساده ملاتونین و آبیاری در سطح احتمال یک درصد بر 

دار شد. اثر اصلی آبیاری بر عملکرد و تعداد میوه در بوته معنی

دار شد. میانگین وزن میوه در سطح احتمال یک درصد معنی

در سطح احتمال یک نیز همچنین اثر متقابل ملاتونین و آبیاری 

نتایج مقایسه  (.0بود )جدول  داردرصد بر این صفات معنی

متر میلی 031میانگین نشان داد که با کاهش آب آبیاری در حد 

داری کاهش یمعنطور تبخیر تعداد میوه و میانگین وزن میوه به

تبع آن، عملکرد کل نیز کاهش یافت. استفاده از تیمار یافته و به

لکرد ملاتونین در تمام سطوح آبیاری تعداد میوه در بوته و عم

(. در سطوح 3و  0 شکلکل را نسبت به شاهد افزایش داد )

متر تبخیر بیشترین تعداد میوه و بالاترین میلی 01و  01آبیاری 

 یکرومولار ملاتونین بدست آمد.م 311عملکرد با کاربرد 

شاهد و گرم( در تیمار  ۲0/0بیشترین میزان میانگین وزن میوه )

گرم( در  00/0ان وزن میوه )متر و کمترین میزمیلی 01 آبیاری

دست آمد متر تبخیر بمیلی 01شرایط عدم کاربرد ملاتونین و 

 (.3و  3 شکل)

ها نشان داد که نتایج تجزیه واریانس داده: صفات رشدی

اثرات ساده ملاتونین و آبیاری در سطح احتمال یک درصد بر 

و خشک ریشه و  تر وزنهمه صفات رشدی شامل ارتفاع گیاه، 

(. اثر متقابل ملاتونین و آبیاری 0دار شد )جدول اره معنیشاخس

شاخساره و ریشه در سطح احتمال یک  تر وزنبر صفات 

درصد و بر وزن خشک شاخساره و ریشه در سطح احتمال پنج 

ها نشان یانگینم(. نتایج مقایسه 0دار شد )جدول درصد معنی
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 شده در رابطه با دورهای مختلف آبیاری و ملاتونینگیریدازههای رشدی انیژگیونتایج تجزیه واریانس  -3جدول 

 میانگین مربعات
درجه 

 آزادی
وزن خشک  منابع تغییر

 ریشه

 تروزن

 ریشه

وزن خشک 

 شاخساره

 تروزن

 شاخساره
 ارتفاع گیاه

میانگین 

 وزن میوه

تعداد میوه 

 در بوته
 عملکرد کل

30/1  30/33  01/1  10/03  30/00  113/1  ۲۷/33  01/03  بلوک 3 

 آبیاری 3 **۷000/30 **3003/00 **1/130 **303/۲0 **3۲01۲/۷0 **000۷/03 **003/33 **0/۷3

03/3  ۷0/03  ۷3/0  00/313  03/0  113/1  00/00  0۷/0۷0  خطای اول 0 

31/00** 003/00** 03۷/03** 03130/03** ۷33/11** 1/110ns ۲۷30/0۷** 30۲3۲/۲3** 3 ملاتونین 

3/۲۲** 3۷/10* 00/3۲** 330/00* 30/00ns 1/13۲** 300/0۷** ۷3۷/00** 3 ملاتونین×آبیاری 

0۷/1  00/00  13/0  03/333  10/00  113/1  3۲/30  01/013  خطای کل 00 

01/0  03/0  00/3  03/0  ۷۲/0  01/3  31/0  ۲3/0  ضریب تغییرات - 

 داری است.یعدم تفاوت معن nsداری در سطح احتمال پنج و یک درصد و به ترتیب معنی **و  *

 

 
و  344، 34)شاهد،  و ملاتونین تبخیر( متریلیم 364و  ۰4، 04)آبیاری پس از  مقایسه میانگین اثر متقابل دورهای مختلف آبیاری -3شکل 

دار براساس آزمون دانکن در عنیحروف غیر مشابه در هر ستون نشان دهنده وجود اختلاف مبوته فلفل.  بر عملکرد کل میکرومولار( 644

 ها است.درصد بین آن 43/4سطح 

 

متر تبخیر سبب کاهش میلی 01و  031داد که سطوح آبیاری 

درصدی ارتفاع گیاه نسبت  00/03و  30/0دار و به ترتیب معنی

متر شدند. همچنین کاربرد ملاتونین در تمام میلی 01به آبیاری 

به شاهد افزایش داد و بیشترین ها ارتفاع گیاه را نسبت غلظت

درصد افزایش  ۷0/30میکرومولار ملاتونین ) 311تأثیر در تیمار 

با کاهش آب آبیاری  (.3)جدول نسبت به شاهد( مشاهده شد 

و خشک شاخساره و  تر وزنمتر تبخیر میلی 01و  031در حد 

و  011داری کاهش یافت. استفاده از تیمار یمعنطور ریشه به

و  تروزنرومولار ملاتونین در تمام سطوح آبیاری میک 311

خشک ریشه و شاخساره را نسبت به شاهد افزایش داد. 

 311گرم( در تیمار  030شاخساره ) تر وزنبیشترین میزان 

 وزنمتر و کمترین میزان میلی 01میکرومولار ملاتونین و آبیاری 

 031و  گرم( در شرایط عدم کاربرد ملاتونین 30۲شاخساره ) تر

 تروزن(. همچنین بیشترین 0دست آمد )شکل متر تبخیر بمیلی

میکرومولار ملاتونین و  311گرم( در تیمار  10/01۲ریشه )

گرم(  ۲0/3۷ریشه ) تر وزنمتر و کمترین میزان میلی 01آبیاری 

دست متر تبخیر بمیلی 031در شرایط عدم کاربرد ملاتونین و 

 (. 3)شکل  آمد
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و  344، 34)شاهد،  و ملاتونین تبخیر( متریلیم 364و  ۰4، 04)آبیاری پس از  آبیاری مقایسه میانگین اثر متقابل دورهای مختلف -6شکل 

دانکن در دار براساس آزمون دهنده وجود اختلاف معنیحروف غیر مشابه در هر ستون نشانفلفل.  بر تعداد میوه در بوتهمیکرومولار(  644

 ها است.درصد بین آن 43/4سطح 

 

 
و  344، 34)شاهد،  و ملاتونین تبخیر( متریلیم 364و  ۰4، 04)آبیاری پس از  مقایسه میانگین اثر متقابل دورهای مختلف آبیاری -1شکل 

دار براساس آزمون دانکن در دهنده وجود اختلاف معنیتون نشانحروف غیر مشابه در هر سمیوه فلفل. بر میانگین وزن میکرومولار(  644

 ها است.درصد بین آن 43/4سطح 

 

ها نشان داد که اثرات نتایج تجزیه واریانس داده: پرولین

ساده ملاتونین، آبیاری و اثر متقابل ملاتونین و آبیاری در سطح 

 (.3دار شد )جدول احتمال یک درصد بر محتوای پرولین معنی

نتایج مقایسه میانگین نشان داد که با کاهش آب آبیاری میزان 

که در شرایط عدم طوریپرولین گیاه فلفل افزایش یافت به

متر میلی 031و  01شده بعد از کاربرد ملاتونین گیاهان آبیاری

درصد محتوای پرولین  0۲/3۲و  01/30تبخیر به ترتیب 

متر تبخیر یلیم 01ز شده پس ابالاتری نسبت به گیاهان آبیاری

نشان دادند. ملاتونین در تمام سطوح آبیاری محتوای پرولین را 

متر میلی 031در سطح آبیاری نسبت به شاهد کاهش داد. 

میکرومولار  311تبخیر، کمترین میزان پرولین با کاربرد 

دست آمد. ت به شاهد( بدرصد کاهش نسب 30ملاتونین )
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و  344، 34)شاهد،  و ملاتونین تبخیر( متریلیم 364و  ۰4، 04)آبیاری پس از  مقایسه میانگین اثر متقابل دورهای مختلف آبیاری -0شکل 

دار براساس آزمون دانکن در دهنده وجود اختلاف معنیحروف غیر مشابه در هر ستون نشانفلفل.  تر شاخسارهبر وزنمیکرومولار(  644

 ها است.صد بین آندر 43/4سطح 

 

 
و  344، 34)شاهد،  و ملاتونین تبخیر( متریلیم 364و  ۰4، 04)آبیاری پس از  مقایسه میانگین اثر متقابل دورهای مختلف آبیاری -3شکل 

دار براساس آزمون دانکن ختلاف معنیدهنده وجود احروف غیر مشابه در هر ستون نشانفلفل.  بر وزن خشک شاخسارهمیکرومولار(  644

 ها است.درصد بین آن 43/4در سطح 

 

متر و میلی 031بیشترین مقدار پرولین برگ مربوط به آبیاری 

( تروزنمیکرومولار بر گرم  13/0۲)ملاتونین تیمار بدون کاربرد 

یکرومولار بر گرم م 0/3۲ترین مقدار پرولین برگ )و کم

میکرومولار  311متر آبیاری و کاربرد یلیم 01( مربوط به تروزن

   (.0)شکل ملاتونین بود 

ها نشان داد نتایج تجزیه واریانس داده: آلدهیددی مالون

ملاتونین و آبیاری در سطح احتمال یک درصد  سادهکه اثرات 

شد. همچنین اثر متقابل ملاتونین و  داریآلدهید معندی بر مالون

 داریآلدهید معندی نج درصد بر مالونپ احتمال آبیاری در سطح

نتایج مقایسه میانگین نشان داد که با کاهش (. 3)جدول بود 

داری افزایش یمعنطور آلدهید بهدی آب آبیاری میزان مالون

 031و  01یافت. استفاده از تیمار ملاتونین در سطوح آبیاری 
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و  344، 34)شاهد،  و ملاتونین تبخیر( متریلیم 364و  ۰4، 04)آبیاری پس از  اثر متقابل دورهای مختلف آبیاری مقایسه میانگین -2شکل 

دار براساس آزمون دانکن در سطح دهنده وجود اختلاف معنیحروف غیر مشابه در هر ستون نشانفلفل.  تر ریشهبر وزنمیکرومولار(  644

 ها است.درصد بین آن 43/4

 

 
و  344، 34)شاهد،  و ملاتونین تبخیر( متریلیم 364و  ۰4، 04)آبیاری پس از  مقایسه میانگین اثر متقابل دورهای مختلف آبیاری -7شکل 

دانکن در دار براساس آزمون دهنده وجود اختلاف معنیحروف غیر مشابه در هر ستون نشانفلفل.  بر وزن خشک ریشهمیکرومولار(  644

 ها است.درصد بین آن 43/4سطح 

 

 01آلدهید را کاهش داد ولی در دی متر تبخیر میزان مالونمیلی

داری بر این صفت نداشت. در سطح آبیاری متر تأثیر معنیمیلی

مربوط با آلدهید دی مالون بیشترین میزانمتر تبخیر میلی 031

ملاتونین میزان دست آمد و همه سطوح ملاتونین بعدم کاربرد 

آلدهید را نسبت به شاهد کاهش دادند. بیشترین دی مالون

( در تیمار تر وزنبر گرم  نانومول 03/3آلدهید )دی مالونمقدار 

دست آبیاری و بدون کاربرد ملاتونین بمتر میلی 031ترکیبی 

 (. ۷)شکل آمد 

ها نشان داد که اثرات نتایج تجزیه واریانس داده :کلروفیل

و  b، کلروفیل aبر محتوای کلروفیل  ملاتونین و آبیاری دهسا

دار شد کلروفیل کل در سطح احتمال یک و پنج درصد معنی

دار نشد یمعنولی اثر متقابل آبیاری و ملاتونین بر این صفات 
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و  344، 34)شاهد،  و ملاتونین تبخیر( متریلیم 364و  ۰4، 04از  )آبیاری پس مقایسه میانگین اثر متقابل دورهای مختلف آبیاری -۰شکل 

درصد  43/4دار براساس آزمون دانکن در سطح حروف غیر مشابه در هر ستون نشان دهنده وجود اختلاف معنی. بر پرولینمیکرومولار(  644

 ها است.بین آن

 

 
و  344، 34)شاهد،  و ملاتونین تبخیر( متریلیم 364و  ۰4، 04)آبیاری پس از  ابل دورهای مختلف آبیاریمقایسه میانگین اثر متق -0شکل 

دار براساس آزمون دانکن در سطح دهنده وجود اختلاف معنیحروف غیر مشابه در هر ستون نشان. آلدهیدبر مالون دیمیکرومولار(  644

 ها است.درصد بین آن 43/4

 

ج مقایسه میانگین نشان داد که کاهش آب نتای(. 3)جدول 

، 0۲متر تبخیر به ترتیب سبب کاهش یلیم 031آبیاری در سطح 

و کلروفیل  b، کلروفیل aدرصدی محتوای کلروفیل  00و  01

استفاده متر شد. یلیم 01ی فلفل نسبت به آبیاری هابرگکل در 

میکرومولار در  311و  011ی هاغلظتاز تیمار ملاتونین در 

ی فتوسنتزی را نسبت به شاهد هارنگدانهتمام سطوح آبیاری 

 011، 01ی هاغلظتافزایش داد. همچمنین تیمار ملاتونین در 

 03و  33، ۲میکرومولار به ترتیب سبب افزایش  311و 

 (. 3درصدی کلروفیل کل نسبت به شاهد شد )جدول 

ها نشان داد که نتایج تجزیه واریانس داده: تنوئیدوکار

درصد و ملاتونین در  پنجات اصلی آبیاری در سطح احتمال اثر

ما اثر شد. ا داریمعنبر محتوای کاروتنوئید یک درصد  سطح
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، کلروفیل کل، کاروتنوئید در رابطه با دورهای b، کلروفیل aلدهید، کلروفیل آدی های پرولین، مالوننتایج تجزیه واریانس صفت -6 جدول

  مختلف آبیاری و ملاتونین

درجه  میانگین مربعات

 آزادی
 منابع تغییر

آلدهیدمالون دی aکلروفیل  bکلروفیل  کلروفیل کل کاروتنوئید  پرولین 

1110/1  113/1  113/1  113/1  30/1  33/1  بلوک 3 

 آبیاری 3 **3۲0/10 **0۲/3۷ **1/00 *1/10۲ **1/300 *1/1103

1113/1  133/1  110/1  113/1  30/1  3۷/3  خطای اول 0 

 ملاتونین 3 **330/30 **3/00 **1/103 **1/103 **1/310 **1/11۲0

1/1103ns 1/130ns 1/113ns 1/100ns 0/03* 00/۷3** 3 ملاتونین × آبیاری  

1103/1  100/1  110/1  110/1  3۷/1  ۷3/0  خطای کل 00 

۷0/01  03/۲  0۲/01  01/۲  33/00  0۷/3  ضریب تغییرات - 

 داری است.عدم تفاوت معنی nsاحتمال پنج و یک درصد و  داری در سطحبه ترتیب معنی **و  *

 

شده تحت تأثیر دورهای مختلف آبیاری و گیریهای مربوط به پارامترهای رشدی و فیزیولوژیکی اندازهیانگینممقایسه  -1جدول 

 (تروزنگرم بر گرم )میلیملاتونین

 ارتفاع گیاه  a کلروفیل bکلروفیل  کلروفیل کل کاروتنوئید

 متر(سانتی)
  

 (تر وزنگرم بر گرم میلی)

1/330a 0/00a 1/۲1a 0/3۷a 03/۷0a 01 یرمتر تبخمیلی  

یرمتر تبخمیلی 1/33۲b 0/۲3ab 1/30a 0/33a ۲3/33b 01 آبیاری  

1/303c 0/0۷b 1/33b 0/1۲b ۲3/00c 031 خیرمتر تبمیلی  

1/311b 0/00c 1/00b 0/1۲c 33/۲۲d شاهد 

 ملاتونین
1/300a 0/3۷b 1/33b 0/0۷b ۲3/33c 01 میکرومولار  

1/300a 0/0۷a 1/۲3a 0/33ab 00/۲0b 011 میکرومولار  

1/33۷a 0/۲۷ab 1/3۷a 0/31a ۷1/00a 311 میکرومولار  

ها درصد بین آن 43/4دار براساس آزمون دانکن در سطح دهنده وجود اختلاف معنیها در هر ستون نشانحروف غیر مشابه در مقابل میانگین

 .است

 

 نشد )جدول داریمعن تنوئیدوبر کار متقابل ملاتونین و آبیاری

مقایسه میانگین نشان داد که با کاهش آب آبیاری نتایج (. 3

که طوری، بهکاهش یافت دارییطور معنتنوئید بهومیزان کار

درصدی  00و  0متر تبخیر سبب کاهش یلیم 031و  01آبیاری 

. استفاده از متر شدیلیم 01تنوئید نسبت به آبیاری محتوای کارو

تنوئید را نسبت به وتیمار ملاتونین در تمام سطوح آبیاری کار

داد.  درصد افزایش نسبت به شاهد( 33تا  00) شاهد افزایش

در  (تر گرم بر وزنمیلی 33۷/1)تنوئید وبیشترین میزان کار

 تنوئیدوزان کارمیکرومولار ملاتونین و کمترین می 311تیمار 

دست ب عدم کاربرد ملاتونیندر  (تر گرم بر وزنمیلی 311/1)

  (.3 )جدول آمد

 

 بحث 

غلظت کلروفیل  شده و تنش خشکی باعث تسریع پیری برگ

 دارییو سرانجام میزان فتوسنتز به میزان معن دهدیرا کاهش م

کاهش  نیز عملکرد محصولرشد و کاهش یافته و در نتیجه 
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در تحقیق حاضر نیز کاهش (. Sharma et al., 2020) یابدیم

آبیاری در گیاه فلفل باعث کاهش پارامترهای رشدی و عملکرد 

دهنده حساسیت زیاد این گیاه در شرایط مزرعه شد که نشان

. همچنین نتایج نشان داد که، استاین گونه به کمبود آب 

لکرد استفاده از تیمار ملاتونین سبب بهبود صفات رشدی و عم

گیاه در سطوح مختلف آبیاری شد. بهبود رشد و عملکرد 

گیاهان در شرایط تنش آبی با کاربرد خارجی ملاتونین در 

گیاهان شنبلیله، برنج و سویا نیز گزارش شده است که با نتایج 

 et ., 2021; Amiri et alImranتحقیق حاضر مطابقت دارد )

., 2024et al., 2024; Khan alه است که، (. گزارش شد

مختلف فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی  فرآیندهایملاتونین با تعدیل 

گیاهان را در مواجهه با تنش خشکی  زیستو مولکولی شرایط 

کند و در نهایت تحمل گیاهان را در برابر شرایط تنش تنظیم می

تنظیم دستگاه فتوسنتزی و  (.Cui et al., 2017دهد )افزایش می

اصلی فیزیولوژیکی  یفرآیندها نیسیدااکسیستم دفاعی آنتی

هستند که توسط ملاتونین تحت شرایط کمبود آب کنترل 

و از این طریق آثار تنش در گیاهان با کاربرد خارجی شوند می

(. همچنین  2020et alTiwari ,.) شودیمملاتونین تعدیل 

های فعال اکسیژن در گیاهان زا با تنظیم گونهملاتونین برون

اندازد و به حفظ رشد خشکی، پیری را به تأخیر میتحت تنش 

 ,.Debnath et al)کند گیاه در شرایط نامساعد تنش کمک می

در تحقیق حاضر نیز تیمار ملاتونین سبب بهبود  (.2019

آلدهید شده ی فتوسنتزی، کاهش پرولین و مالون دیهارنگدانه

و از این طریق رشد و عملکرد فلفل تند در شرایط تنش 

دهد که تیمار ملاتونین شکی را بهبود داد. این نتایج نشان میخ

با تأثیر بر فرآیندهای فیزیولوژیکی گیاه سبب کاهش آثار تنش 

 شود. خشکی بر گیاه می

نتایج نشان داد که کاهش آبیاری در گیاه فلفل تند سبب 

دار تجمع پرولین شده و بیشترین میزان پرولین در افزایش معنی

متر تبخیر مشاهده شد. گزارش شده یلیم 031از آبیاری پس 

 است که تولید املاح سازگار مختلف تحت عنوان 

های یاستراتژترین ی اسمزی یکی از مهمهاکنندهمحافظت

 ,.Imran et alگیاهان برای مقابله با شرایط تنش اسمزی است )

های محلول، ی اسمزی شامل پروتئینهاکننده(. محافظت2021

و اسیدآمینه آزاد کل نقش محافظتی گیاهان در برابر پرولین 

ها، تنش را دارند و به تنظیم اسمزی سلول، تثبیت آنزیم

، محافطت و یکپارچگی سلول کمک ROSزدایی پروتئین، سم

تجمع پرولین در گیاهان، رطوبت  (.Dawood, 2016کند )یم

را برای  هاسلولبافت را حفظ، به جذب آب از محیط کمک و 

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی طبیعی خود یتفعالفظ ح

(. مطالعات بسیاری Kaur and Asthir, 2015کند )یمحمایت 

ها را در گیاهان مختلف تحت شرایط تنش خشکی این یافته

این بسیاری از محققان افزایش قند و بر. علاوهاندکردهیید تأ

مکانیزم پروتئین محلول را در شرایط تنش خشکی به عنوان 

Amri, -Farouk and Al) محافظتی گیاهان گزارش کردند

., 2021et alImran 2019;  از طرف دیگر، نتایج نشان داد که .)

میکرومولار سبب  311کاربرد ملاتونین به خصوص در غلظت 

طور کاهش تجمع پرولین در شرایط مختلف رطوبتی شد. به

ر ملاتونین در مشابه با این نتایج، گزارش شده است که تیما

میکرومولار، سبب کاهش تجمع پرولین  011و  01ی هاغلظت

در گیاهان سویا تحت تنش خشکی شد و از این طریق آثار 

(. در Imran et al., 2021تنش خشکی بر گیاه را کاهش داد )

میکرومولار  011تحقیقی دیگر، کاربرد ملاتونین در غلظت 

ایط تنش خشکی را فرنگی در شرمحتوای پرولین گیاه گوجه

(. از آنجا که افزایش تولید Altaf et al., 2022کاهش داد )

اثر سوء تنش بر گیاهان  دهندهنشانپرولین در شرایط تنش 

شده با ملاتونین کاهش پرولین در گیاه فلفل تیمارباشد، یم

دهنده تحمل بهتر شرایط تنش با کاربرد خارجی تواند نشانیم

 ملاتونین باشد. 

به عنوان شاخص  (MDAآلدهید )دی مالونای محتو

شود. محتوی یمیکپارچگی ساختاری غشا در نظر گرفته 

MDA  توجهی افزایش طور قابلی محیطی بههاتنشدر شرایط

که منجر به کاهش سیالیت و تخریب هموستازی یونی  ابدییم

کننده منعکس MDA. در واقع، افزایش شودیمغشا در گیاهان 

سلول است که در اثر آسیب اکسیداتیو ناشی از  آسیب غشای

شود یمی سرما، شوری و خشکی در گیاهان ایجاد هاتنش
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(Bosch, 2019-eMorales and Munn .) شدت آسیب

 معمولا اکسیداتیو به غشا سلول به عنوان پراکسیداسیون لیپیدی 

در آزمایش حاضر با کاهش  شود.یمگیری اندازه MDAبا 

داری افزایش طور معنیبه MDAلفل محتوای آبیاری گیاه ف

در اثر تنش خشکی در گیاهان پدیده  MDAیافت. افزایش 

 Altaf)عمومی بوده و در تحقیقات زیادی گزارش شده است 

et al., 2022 نتایج نشان داد که کاربرد ملاتونین سبب کاهش .)

و  01ی فلفل در شرایط آبیاری پس از هابرگدر  MDAتجمع 

( 3100و همکاران ) Liطور مشابه، متر تبخیر شد. بهییلم 031

میکرومولار ملاتونین با کاهش  011گزارش کردند که کاربرد 

های آزاد، حفظ کارایی فتوسنتزی و افزایش یکالرادتجمع 

شده و تحمل  MDAاکسیدانی باعث کاهش تجمع فعالیت آنتی

ین و الدشرایط تنش توسط گیاه را افزایش داد. همچنین عین

( گزارش دادند که تیمار ملاتونین در غلظت 0013همکاران )

 در گیاه  MDAمیکرومولار سبب کاهش تجمع  001

فرنگی تحت شرایط تنش آبی شد. در این رابطه گزارش توت

 یقیتطب یهاواکنش نی، ملاتونتنش طیدر شده است که 

فتوسنتز، سرعت تعرق، جذب مواد  شیمانند افزا یمتعدد

 شیرا افزا ROSقند و مهار  سمیمتابول ،یهورمون مینظت ،یمعدن

 بیآسکرده و  میرا تنظ یدانیاکسیآنت میآنز تیو فعال دهدیم

را کاهش  کینوکلئ یدهایو اس هاینپروتئ دها،یپیبه ل ویداتیاکس

(. بر این اساس کاربرد خارجی  2020et alTiwari ,.دهد )می

کاهش آثار تنش ی گیاهی مختلف با هاگونهملاتونین در 

خشکی بر گیاه سبب کاهش آسیب به غشاء و جلوگیری از 

 (.   2019et alDebnath ,.آلدهید شد )تجمع مالون دی

ی محیطی بر گیاهان کاهش هاتنشیکی از آثار منفی 

کلروفیل است که منجر به کاهش جذب انرژی نورانی شده و 

د دهیمفرآیند فتوسنتز و تولید ماده گیاهی را کاهش 

(., 2020et alAgathokleous  نتایج این تحقیق نشان داد که .)

کاهش آبیاری در گیاه فلفل تند در شرایط مزرعه سبب کاهش 

کل شده و محتوای کاروتنوئید را نیز و  a ،bدار کلروفیل معنی

نسبت به شاهد کاهش داد. کاهش محتوای کلروفیل گیاهان در 

و در تحقیقات زیادی اثر تنش خشکی یک پدیده عمومی بوده 

( 3133و همکاران ) Altafگزارش شده است. به عنوان مثال 

دار محتوای یمعننشان دادند که تنش کم آبی سبب کاهش 

فرنگی نسبت به شاهد شد که با نتایج کلروفیل در گیاه گوجه

کاهش کلروفیل در شرایط تنش تحقیق حاضر مطابقت دارد. 

در  مؤثرر غذایی ممکن است به دلیل کاهش جذب عناص

بیوسنتز کلروفیل و یا تخریب کلروفیل موجود ناشی از افزایش 

(. 2020et al Agathokleous ,.های آزاد باشد )یکالرادتجمع 

تحقیقات حاضر نشان داد که کاربرد بیرونی ملاتونین  یجنتا

اثرات منفی تنش خشکی را کاهش داده و باعث بهبود محتوای 

در مقایسه با شاهد شد. گزارش شده کلروفیل و کاروتنوئید 

یر بر فرآیند بیوسنتز کلروفیل، تأثاست که تیمار ملاتونین با 

منجر به افزایش این رنگیزه فتوسنتزی شده و از این طریق 

 Khanدهد )یمرشد و عملکرد گیاهان در شرایط تنش را بهبود 

et al., 2024.)  دهد که اثرات ملاتونین روی یممطالعات نشان

های فتوسنتزی ممکن است مرتبط با افزایش فعالیت یزهنگر

اکسیدانی گیاهان یآنتها یا افزایش ظرفیت سیستم اکسیدانآنتی

(. از طرفی دیگر ممکن Xalxo and Keshavkant, 2019باشد )

است کاربرد ملاتونین از طریق افزایش جذب عناصر غذایی و 

ا و فلاونوئیدها که هیانینآنتوسیدها، کاروتنوئبهبود بیوسنتز 

مطلوب برای بیوسنتز کلروفیل است، کلروفیل را از آسیب انواع 

اکسیژن فعال حفاظت کند و منجر به افزایش بیوسنتز این 

 ,Farouk and Al-Amirرنگیزه در گیاهان تحت تنش شود )

( بیان کردند که 3103و همکاران ) Wang (. همچنین2019

کننده کلروفیل خریبی تهاژنکاربرد ملاتونین بیان 

(Senesense-associated gene (SAG12), pheida oxygenas 

(PAO)را متوقف کرده و همچنین باعث افزایش چرخه اسید ) 

و در نتیجه موجب کاهش  شودیمآسکوربیک و گلوتایتون 

. شودیمی گیاه هابرگخیر در پیری أی فعال اکسیژن و تهاگونه

( نشان دادند که حفاظت از 3100) و همکاران Shiاین برعلاوه

ی گیاه با کاربرد ملاتونین هابرگکلروفیل شامل کنترل پیری در 

توان نتیجه گرفت که تیمار ایجاد شده است. بنابراین می

ملاتونین با کاهش آسیب اکسیداتیو منجر به حفظ کلروفیل در 

شرایط تنش شده و از این طریق به تداوم رشد گیاه در شرایط 
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Abstract 
 

Melatonin has different and important roles in many aspects of plant growth and development. Recently, it has been 

found that melatonin has antioxidant properties and plays a vital role in the processes of germination, maturation, aging, 

cell protection, and resistance to biotic and abiotic stresses. In this study, the effect of different concentrations of 

melatonin (0, 50, 100, and 200 μM) on yield, growth traits and some biochemical characteristics of hot pepper 

(Capsicum annuum) under different levels of deficit irrigation (irrigation after 40, 80 and 120 mm of evaporation from a 

class A pan) was investigated. The split plot experiment was carried out in the form of a randomized complete block 

design with three replications. The results showed that the reduction of irrigation decreased the growth and yield of the 

plant and increased the content of proline and malondialdehyde. Application of melatonin at all irrigation levels 

improved the growth and performance of pepper in field conditions. Also, melatonin foliar application decreased the 

content of proline and malondialdehyde and increased chlorophyll and carotenoid compared to the control. The 

concentration of 200 μM melatonin had a better effect on the growth and yield of pepper than other concentrations. 

Also, the effectiveness of the melatonin hormone was observed more at the irrigation level of 120 mm of evaporation. 

In general, the results of this research showed that the use of melatonin (especially in concentrations of 100 and 200 

μM) reduced the effects of drought stress in pepper plants by increasing the content of chlorophyll and reducing the 

accumulation of malondialdehyde and proline. 
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