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Objective: With the global rise in population and increasing demand for medicinal 

plants, active compounds from these species are of growing pharmaceutical 

importance. Cultivation of Moldavian balm (Dracocephalum moldavica L.) is 

expanding, and the crop is prone to abiotic stresses, especially water deficit, during the 

growing season. Drought stress can impair physiological and metabolic functions. 

Melatonin has emerged as a key regulator of plant responses to stress, modulating 

diverse physiological processes and enhancing resilience. Given limited water 

resources and the medicinal value of Moldavian balm, this study aimed to evaluate the 

effects of melatonin on the physiological properties of Moldavian balm under 

greenhouse conditions. 

Methods: We examined the effects of three melatonin treatments—control, 50 μM, 

and 100 μM—on the physiological characteristics of Moldavian balm subjected to 

drought stress at 25%, 50%, 75%, and 100% of field capacity. The experiment 

followed a factorial arrangement in a completely randomized block design with three 

replications, conducted in the greenhouse and laboratory of the Faculty of Agriculture 

and Natural Resources, University of Tabriz, Ahar campus. Statistical analyses were 

performed to assess treatment effects and interactions. 

Results: Application of 100 μM melatonin significantly increased photosynthetic 

pigment content, supporting improved photosynthetic capacity under drought. 

Melatonin treatment, particularly at 100 μM, also elevated secondary metabolites, 

including phenolics and flavonoids, which enhance plant defense under stress. 

Notably, phenol and flavonoid contents reached 51.95 mg gallic acid equivalents 

(GAE) g⁻¹ fresh weight and 11.42 mg quercetin equivalents (QEs) g⁻¹ fresh weight, 

respectively, in melatonin-treated plants. Phenylalanine ammonia-lyase activity, a key 

enzyme in phenolic biosynthesis, was significantly enhanced. Under severe drought 

(25% field capacity), cinnamic acid production reached 17.84 μM min⁻¹ mg⁻¹ protein, 

indicating melatonin’s role in reinforcing defense pathways. While 100 μM melatonin 

improved physiological responses, malondialdehyde (MDA) levels (lipid peroxidation 

marker) were also elevated (≈1.13 μM g⁻¹ dry weight), suggesting that some oxidative 

stress persisted and highlighting the need for integrated stress-management strategies. 

Conclusion: Melatonin, especially at 100 μM, mitigates drought-induced damage in 

Moldavian balm by enhancing photosynthetic performance, boosting secondary 

metabolite production, and elevating antioxidant defense enzyme activity. These 

effects contribute to improved plant resilience, quality, and potential yield under 

water-limited conditions. Melatonin can be a valuable tool for stabilizing Moldavian 

balm production in greenhouse systems facing abiotic stress. 
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  ها: واژهکلید
‎ویداتیاکس‎بیآس
‎یفنول‎باتیترک
‎یفتوسنتز‎های‎زهیرنگ

‎نیااکس‎شبه‎هورمون
‎دیآلده‎ید‎مالون

‎

توجهی‎بر‎گیاهان‎از‎طریق‎تخریب‎کارکردهای‎فیزیولوژیکی‎و‎متابولیکی‎‎تواند‎تأثیرات‎قابل‎آبی‎می‎تنش‎کم‎هدف:
‎داردها‎آن .‎ ‎تنظیم‎‎ملاتونین‎با‎تعدیل‎فرایندهای‎مختلف‎فیزیولوژیکی،‎پاسخاز‎طرف‎دیگر، های‎زیستی‎گیاهان‎را

‎نهایت‎در‎و‎آنکرده‎میمقاومت‎افزایش‎تنش‎شرایط‎برابر‎در‎ ‎بنابرا‎ها‎را بر‎‎نیملاتون‎ریتأث‎یهدف‎بررس‎ن،یدهد.
‎خصوصیاتبهبود‎یکیولوژیزیف‎ب‎ییایمیوشیو‎هیبادرشبو‎آب‎مختلف‎سطوح‎یاریتحت‎است.‎

‎غلظتروش پژوهش:  ‎تأثیر ‎این‎پژوهش، ‎‎در 50‎‎های‎مختلف‎ملاتونین‎)شاهد، ‎بر‎ویژگی100‎و های‎‎میکرومولار(
‎گیاه‎بادرشبویهفیزیولوژیکی‎کم‎تنش‎شرایط‎در‎(‎25آبی‎،50‎،75‎‎100و‎‎)زراعی‎ظرفیت‎بهدرصد‎صورت‎‎فاکتوریل‎قالب‎در

دانشکده‎کشاورزی‎و‎منابع‎طبیعی‎اهر،‎دانشگاه‎‎در‎گلخانه‎و‎آزمایشگاههای‎کامل‎تصادفی‎و‎سه‎تکرار‎تکرار‎‎بلوک‎طرح
‎سال‎در‎1401تبریز‎گرفت‎قرار‎موردمطالعه.‎

‎‎ها: یافته ‎این ‎محلول‎پژوهشنتایج ‎که ‎داد ‎‎نشان ‎غلظت ‎با ‎گیاهان ‎تأثیر100‎‎پاشی ‎ملاتونین میکرومولار
های‎ثانویه،‎شامل‎‎های‎فتوسنتزی‎دارد.‎این‎بهبود‎از‎طریق‎افزایش‎متابولیت‎توجهی‎در‎بهبود‎پارامترهای‎رنگیزه‎قابل

ین‎آمونیالیاز،‎مشاهده‎شد.‎این‎ان،‎به‎ویژه‎فنیل‎آلاناکسید‎آنتیهای‎‎چنین‎آنزیم‎همو‎‎ترکیبات‎فنولی‎و‎فلاونوئیدها
‎مثبت‎به ‎شرایط‎تنش‎کم‎تأثیر ‎در ‎نشان‎ویژه ‎و ‎بود ‎بارزتر ‎شدید ‎متوسط‎و ‎بهبود‎‎آبی ‎توانایی‎ملاتونین‎در دهنده

‎ ‎برابر ‎‎به محیطی‎است.‎هایتنشمقاومت‎گیاهان‎در ‎با ‎تیمارهایی‎که ‎در ‎خاص، ‎ملاتونین100‎‎طور میکرومولار
‎بیش‎محلول ‎و‎فلاونوئید‎‎میلی952/51‎رین‎میزان‎فنول‎)ت‎پاشی‎شده‎بودند، گرم‎اسیدگالیک‎بر‎گرم‎وزن‎تر‎برگ(

(424/11‎میلی‎هم‎ ‎مقادیر‎بالایی‎از‎‎گرم‎کوئرستین‎بر‎گرم‎وزن‎تر‎برگ(‎ثبت‎شد. 128/1‎آلدهید‎(‎دی‎مالونچنین،
(‎آمونیالیاز‎آلانین‎فنیل‎آنزیم‎فعالیت‎و‎)خشک‎وزن‎گرم‎بر‎84/17میکرومول‎سی‎نامیکمیکرومول‎‎در‎دقیقه‎در‎اسید

‎ درصد‎ظرفیت‎زراعی(‎مشاهده‎گردید.25‎گرم‎پروتئین(‎نیز‎در‎این‎تیمار‎تحت‎شرایط‎تنش‎شدید‎)‎میلی
‎بها‎گیری: نتیجه ‎نتایج ‎می‎ین ‎نشان ‎می‎وضوح ‎ملاتونین ‎که ‎‎دهد ‎کاهش‎‎عنوان‎بهتواند ‎در ‎مؤثر ‎عامل یک
رشبویه‎کمک‎کند‎تا‎در‎شرایط‎نامساعد‎محیطی‎بهتر‎عمل‎آبی‎عمل‎کند‎و‎به‎گیاه‎باد‎های‎ناشی‎از‎تنش‎کم‎آسیب
تنها‎‎آبی‎نه‎توان‎نتیجه‎گرفت‎که‎استفاده‎از‎ملاتونین‎در‎شرایط‎تنش‎کم‎های‎این‎پژوهش،‎می‎با‎توجه‎به‎یافته کند.

تواند‎به‎بهبود‎کیفیت‎و‎عملکرد‎گیاهان‎‎چنین‎می‎کند،‎بلکه‎هم‎های‎ناشی‎از‎تنش‎کمک‎می‎به‎کاهش‎شدت‎آسیب
‎میب ‎پژوهش‎نشان ‎این ‎نتایج ‎شود. ‎منجر ‎تنش‎کم‎ادرشبویه ‎که ‎می‎دهد ‎قابل‎آبی ‎تأثیرات‎منفی ‎بر‎‎تواند توجهی

‎این ‎با ‎باشد. ‎داشته ‎بادرشبویه ‎گیاه ‎فیزیولوژیکی ‎به‎عملکرد ‎ملاتونین ‎از ‎استفاده ‎یک‎محرک‎طبیعی‎‎حال، عنوان
‎کاهش‎دهد‎و‎به‎به‎تواند‎به‎می بود‎کیفیت‎و‎عملکرد‎گیاه‎در‎شرایط‎تنش‎کمک‎طور‎مؤثری‎این‎تأثیرات‎منفی‎را

‎به ‎محلول‎کند. های‎‎توجهی‎در‎میزان‎رنگیزه‎میکرومولار‎ملاتونین‎منجر‎به‎افزایش‎قابل100‎پاشی‎با‎غلظت‎‎ویژه،
‎متابولیت ‎فعالیت‎آنزیم‎فتوسنتزی، ‎این‎نتایج‎نشاناکسید‎آنتیهای‎‎های‎ثانویه‎و ‎توانایی‎ملاتونین‎در‎‎ان‎شد. دهنده

‎آبی‎است.‎ها‎در‎شرایط‎کم‎های‎محیطی‎و‎بهبود‎پایداری‎آن‎مقاومت‎گیاهان‎در‎برابر‎تنش‎تقویت

‎سبزی‎نوجه‎استناد: ‎و ‎مینا ‎محسن‎امانی، ‎(1404‎ده، ‎(‎Dracocephalum moldavica L.‎‎‎هیبادرشبو‎در‎نیملاتون‎ریتأث‎یبررس(. ‎مختلف‎‎سطوح‎در(
‎،27‎(3‎،)467-484.‎DOI: https://doi.org/10.22059/jci.2025.386525.2908‎زراعی‎کشاورزی‎به.‎یاریآب

‎
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 469 ده  مینا امانی و محسن سبزی نوجه... / در  (  .Dracocephalum moldavica L ) هیبادرشبو در نیملاتون ریتأث یبررس

 . مقدمه1
یک‎‎عنوان‎بهشود،‎‎شناخته‎میDracocephalum moldavica L.‎و‎با‎نام‎علمیLamiaceae‎‎متعلق‎به‎تیره‎که‎‎بادرشبویه

‎ترکیبات‎از‎غنی‎منبع‎موردتوجهثانویه‎گسترده‎کاربرد‎بهداشتی‎و‎آرایشی‎و‎داروسازی‎صنایع‎در‎امروزه‎و‎گرفته‎قرار‎‎ای
در‎سطح‎جهانی،‎این‎احتمال‎وجود‎دارد‎که‎این‎‎بادرشبویهبا‎توجه‎به‎گسترش‎کشت‎‎(.2003و‎همکاران،1‎‎)امیدبیگی‎دارد

)امیدبیگی‎و‎همکاران،‎‎آبی،‎در‎طول‎فصل‎رشد‎خود‎مواجه‎شود‎جمله‎تنش‎کمهای‎غیرزیستی‎محیطی،‎از‎‎گیاه‎با‎تنش
‎2024.)‎،و‎همکاران2‎؛‎ژان2003
‎ویژگی‎کم ‎بر ‎تأثیرگذار ‎و ‎عوامل‎غیرزیستی‎محدودکننده ‎متابولیکی‎گیاهان‎است.‎‎آبی‎یکی‎از های‎فیزیولوژیکی‎و
ها‎رخ‎‎ود‎شده‎و‎تغییرات‎فیزیولوژیکی‎متعددی‎در‎آنها‎محد‎گیرند،‎رشد‎آن‎آبی‎قرار‎می‎گیاهان‎تحت‎تنش‎کم‎که‎زمانی
تری‎از‎جمله‎پژمردگی،‎نکروز‎سطحی‎‎تواند‎عوارض‎جدی‎مدت‎می‎خشکی‎طولانی‎(.1401و‎همکاران،3‎‎)شوهانی‎دهد‎می

‎باشد‎داشته‎همراه‎به‎را‎گیاه‎مرگ‎حتی‎لیو(4‎‎،همکاران‎2018و.)‎‎گیاهان‎و‎است‎پیچیده‎ویژگی‎یک‎تنش‎به‎تحمل
‎میبرای‎اتخاذ‎را‎متفاوتی‎رویکردهای‎،نامطلوب‎شرایط‎با‎مقابله‎کنند‎چان(5‎شی‎6و‎،2015.)‎کم‎‎تجمع‎افزایش‎باعث‎آبی
های‎سلولی‎مهمی‎مانند‎میتوکندری‎‎شود‎و‎ازآنجاکه‎این‎ترکیبات‎با‎غشای‎اندامک‎ها‎می‎های‎فعال‎اکسیژن‎در‎سلول‎گونه

‎ ‎حد ‎بیش‎از ‎تجمع ‎ارتباط‎هستند، ‎کلروپلاست‎در ‎می‎آنو ‎نشت‎یونی‎شود.‎‎ها ‎و ‎پراکسیداسیون‎لیپیدها ‎به ‎منجر تواند
اسیدها،‎فتوسنتز‎و‎بازده‎محصولات‎را‎‎ها‎و‎نوکلئیک‎ها،‎پروتئین‎کردن‎آنزیم‎های‎فعال‎اکسیژن‎با‎غیرفعال‎،‎گونهچنین‎هم

برند‎که‎شامل‎‎به‎کار‎میگیاهان‎برای‎پاسخ‎به‎تنش،‎راهبردهای‎مختلفی‎را‎‎(.2022و‎همکاران،7‎‎)الطاف‎دهند‎کاهش‎می
‎آبسیزیک ‎سطوح ‎موقتی ‎اسمولیت‎افزایش ‎افزایش ‎آنزیم‎اسید، ‎افزایش ‎سازگار، ‎سطح‎‎های ‎افزایش ‎حفاظتی، های

‎است‎اناکسید‎آنتی ‎انرژی ‎مصرف ‎مسیرهای ‎مهار ‎و ‎‎ها ‎همکاران، ‎و ‎ظرفیت‎‎(.2018)لی ‎راهبردها، ‎این ‎میان در
‎(.8‎،2017‎)بلوم‎افزایش‎تحمل‎به‎تنش‎خشکی‎دارند‎ای‎در‎انی‎و‎تنظیم‎اسمزی‎نقش‎ویژهاکسید‎آنتی

های‎ترکیبات‎آلی‎هستند‎که‎حتی‎‎ین‎گروهتر‎مهمهای‎رشد‎طبیعی‎یا‎مصنوعی،‎از‎جمله‎ملاتونین،‎یکی‎از‎‎کننده‎تنظیم
‎غلظت ‎می‎در ‎نیز ‎‎های‎کم ‎این‎مولکولفرایندتوانند ‎دهند. ‎قرار ‎تحت‎تأثیر ‎را رسان‎‎های‎علامت‎های‎فیزیولوژیکی‎گیاه

‎تنش‎عنوان‎به ‎به ‎پاسخ ‎در ‎کلیدی ‎می‎عوامل ‎شناخته ‎محیطی ‎توانایی‎‎های ‎بر ‎تأثیرگذار ‎و ‎مهم ‎عامل ‎سه شوند.
یزیولوژیکی‎گیاه‎و‎،‎وضعیت‎فمورداستفادههای‎رشد‎در‎افزایش‎مقاومت‎گیاهان‎به‎شرایط‎تنشی‎شامل‎غلظت‎‎کننده‎تنظیم

 (.2021‎و‎همکاران،9‎‎کوامروزمان)‎عوامل‎محیطی‎مؤثر‎بر‎جذب‎این‎ترکیبات‎هستند

‎

 . پیشینه پژوهش2
‎‎ملاتونین ‎که ‎و ‎دارد ‎وجود ‎زنده ‎موجودات ‎در ‎است، ‎تریپتوفان ‎مشتقات ‎تنظیم‎عنوان‎بهاز ‎نقش‎‎یک ‎با ‎رشد کننده

های‎زیستی‎گیاهان‎را‎از‎طریق‎‎این‎ترکیب،‎پاسخ(.2019‎کاران،‎و‎هم10‎)ژانگ‎شود‎ی‎در‎گیاهان‎شناخته‎میهورمون‎شبه
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‎فرایندتعدیل‎برابر‎ ‎در ‎مقاومت‎گیاهان‎را ‎نهایت، ‎در ‎و ‎کرده ‎مولکولی‎تنظیم ‎و ‎بیوشیمیایی های‎مختلف‎فیزیولوژیکی،
‎خشکشرایط‎میسال‎افزایش‎ی‎دهد‎کامپوس(1‎‎،همکاران‎شارما2109و‎2؛‎ژینگ‎3و‎،2019.)‎فت‎دستگاه‎تنظیم‎و‎وسنتزی

‎ ‎ضداکسیداتیو، ‎دفاع ‎آنفرایندسیستم ‎ملاتونین ‎که ‎اصلی‎هستند ‎فیزیولوژیکی ‎آب‎کنترل‎های ‎شرایط‎کمبود ‎در ‎را ها
‎‎می ‎ژینگ، ‎و ‎)شارما 2019‎کند ‎تحقیقات‎زیادی‎تازگی‎به(. ‎گیاهان‎‎منظور‎به، ‎در بررسی‎اثرات‎این‎مولکول‎چندمنظوره

‎ا‎.های‎غیرزیستی‎انجام‎شده‎است‎تحت‎تنش ‎تنش‎کم‎ینبا ‎سایر‎تنش‎حال، ‎‎آبی‎در‎مقایسه‎با قرار‎‎موردمطالعه‎تر‎کمها
ملاتونین‎احساس‎‎واسطه‎بههای‎تحمل‎به‎تنش‎‎کننده‎تری‎در‎زمینه‎سازوکارهای‎دقیق‎تنظیم‎گرفته‎و‎نیاز‎به‎دانش‎جامع

آبی،‎طول‎بوته‎‎یزان‎کمدهد‎که‎با‎افزایش‎م‎بر‎روی‎گیاه‎شنبلیله‎تحت‎تنش‎خشکی‎نشان‎می‎ها‎آزمایشنتایج‎‎شود.‎می
فعالیت‎‎چنین‎همیابد.‎‎یک‎مکانیسم‎دفاعی‎برای‎مقابله‎با‎تنش‎افزایش‎می‎عنوان‎بهیابد.‎در‎مقابل،‎وزن‎ریشه‎‎کاهش‎می

‎(.2020و‎همکاران،4‎‎)زمانی‎ی‎را‎نشان‎داده‎استتر‎بیشان‎در‎برگ‎گیاهان‎تحت‎تنش‎نیز‎افزایش‎اکسید‎آنتیهای‎‎آنزیم
‎درحالی‎های‎فتوسنتزی‎و‎کاروتنوئیدها‎می‎دیگری‎نشان‎داد‎که‎تنش‎آبی‎باعث‎کاهش‎رنگدانه‎پژوهش که‎کاربرد‎شود،

100‎‎تنش‎شرایط‎در‎آمونیالیاز‎آلانین‎فنیل‎آنزیم‎فعالیت‎و‎فنولی‎ترکیبات‎محتوای‎افزایش‎به‎منجر‎ملاتونین‎میکرومولار
5‎‎زاده)نقی‎گردد‎می ‎همکاران، ‎رنگی‎(.2019و ‎حفظ‎‎زهمیزان ‎فاکتورهای‎مهم ‎از ‎یکی ‎زنده ‎گیاهان ‎فتوسنتزی‎در های

نظر‎‎کند.‎به‎آبی‎به‎ثبات‎فتوسنتز‎در‎این‎شرایط‎کمک‎می‎ظرفیت‎فتوسنتزی‎است‎و‎حفظ‎غلظت‎کلروفیل‎تحت‎تنش‎کم
‎کم‎می ‎شدید ‎تنش ‎تحت ‎کلروفیل ‎میزان ‎کاهش ‎که ‎‎رسد ‎رادی‎علت‎بهآبی، ‎درنتیجه‎ها‎کالتولید ‎و ‎اکسیژن ‎آزاد ی
دهد‎که‎اثرات‎‎مطالعات‎نشان‎می‎های‎تیلاکوئیدی‎باشد.‎هیدرولیز‎پروتئین‎چنین‎هماکسیداسیون‎و‎تجزیه‎کلروفیل‎و‎پر

‎رنگیزه ‎بر ‎‎ملاتونین ‎افزایش‎فعالیت ‎با ‎مرتبط ‎است ‎ممکن ‎فتوسنتزی ‎افزایش‎ظرفیت‎سیستم‎‎اناکسید‎آنتیهای ‎یا ها
کاربرد‎ملاتونین‎از‎طریق‎افزایش‎غلظت‎فلاونوئیدها‎که‎برای‎انی‎گیاهان‎باشد.‎از‎طرفی‎دیگر،‎ممکن‎است‎اکسید‎آنتی

‎از‎انواع‎اکسیژن‎فعال‎حفاظت‎کند در‎بررسی‎(.7‎،2019‎امرو-و‎ال6‎)فاروک‎بیوسنتز‎کلروفیل‎مطلوب‎است،‎کلروفیل‎را
‎محتوای‎ک لروفیل‎و‎دیگری‎نیز‎نشان‎داده‎شد‎که‎ملاتونین‎باعث‎بهبود‎فتوسنتز‎از‎طریق‎افزایش‎راندمان‎فتوسنتزی،

‎می ‎هرناندز8‎آرنائو)‎شود‎کاروتنوئید 9‎و ‎ترکیبات‎پلی2015، ‎فلاونوئیدها .)‎‎ ‎از ‎گیاهان‎تر‎مهمفنولیک‎و ین‎ترکیبات‎ثانویه
‎جذب ‎فنولی، ‎ترکیبات ‎رادیکنندههستند. ‎عالی ‎الکترون‎ها‎کالهای ‎کاهش ‎پتانسیل ‎زیرا ‎هستند، ‎اکسیژن ‎فعال ی

‎ها‎کالرادی ‎فنولی ‎ک‎تر‎کمی ‎پتانسیل ‎رادیاز ‎ها‎کالاهش‎الکترون ‎و ‎است ‎اکسیژن ‎فعال ‎که‎‎چنین‎همی ‎دلیل ‎این به
‎رادیتر‎کمپذیری‎طورکلی‎واکنش‎ی‎فنوکسیل‎بهها‎کالرادی ‎ترکیبات‎ها‎کالی‎نسبت‎به ‎بنابراین، ی‎فعال‎اکسیژن‎دارند.

ببرند.‎نتیجه‎این‎است‎که‎‎از‎بین‎تر‎بیشهای‎اکسیداتیو‎های‎اکسیژن‎فعال‎را‎بدون‎ایجاد‎واکنشتوانند‎واسطهفنولی‎می
10‎شوند‎)دبناثهای‎فنولی‎میشوند،‎اغلب‎باعث‎سنتز‎متابولیتهای‎محیطی‎که‎باعث‎تنش‎اکسیداتیو‎میبسیاری‎از‎تنش
‎ ‎همکاران، ‎نقش2019‎و ‎مواد ‎این ‎بسیاری، ‎موارد ‎در ‎است. ‎تنش ‎وقوع ‎بر ‎شاهدی ‎فلاونوئیدها، ‎از ‎برخی ‎تجمع .)

این‎مواد‎در‎کاهش‎اثرات‎تشعشعات‎‎چنین‎همکنند.‎بخشی‎از‎پاسخ‎گیاه‎در‎برابر‎تنش‎بازی‎می‎عنوان‎بهانی‎را‎اکسید‎آنتی
‎و‎سمی‎مواد‎و‎هممضر‎چنین‎اکسین‎انتقال‎کنترل‎طریق‎از‎تنش‎برابر‎ ‎نقش‎دارند‎)امانی‎و‎تنظیم‎پاسخ‎گیاهان‎در ها
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‎،1402همکاران‎.)‎هدف‎،ازبنابراین‎پژوهش‎این،‎ب‎ملاتونین‎تأثیر‎ویژگیبررسی‎بهبود‎ر‎‎بیوشیمیایی‎و‎فیزیولوژیکی‎های
‎تحت‎سطوحبادرشبویه‎.است‎آبیاری‎مختلف‎

‎

 شناسی پژوهش. روش3

 . طرح آزمایشی و فاکتورهای مورد بررسی1. 3

100‎و50‎‎مختلف‎ملاتونین‎)شاهد،‎‎‎غلظتروش‎فاکتوریل‎با‎سه‎‎های‎کامل‎تصادفی‎بهدر‎قالب‎طرح‎آماری‎بلوک‎این‎پژوهش
در‎گلخانه‎دانشکده‎کشاورزی‎و‎منابع‎سه‎تکرار‎‎بادرصد‎ظرفیت‎زراعی(100‎‎و25‎،50‎،75‎‎)و‎چهار‎سطح‎آبیاری‎لار(‎میکرومو

‎سال‎در‎تبریز‎دانشگاه‎،اهر‎1401طبیعی‎گرفت‎قرار‎موردمطالعه ‎،همکاران‎و‎امانی(1402‎.)‎حاضردر‎مطالعه‎بذور‎،بادرشبویه‎‎از
‎ملاتو ‎و ‎اصفهان‎تهیه ‎خلوص‎‎نین‎بهشرکت‎پاکان‎بذر ‎درصد ‎رنگ‎با ‎سفید ‎گرفت98‎صورت‎پودر ‎قرار ‎درصد‎مورداستفاده

‎شیمیایی‎فرمول‎با‎ملاتونین( C₁₃H₁₅N₃O₂‎مولکولو‎یوزن‎25/223‎‎مول‎بر‎یراداگرم‎کی‎ا‎ندولیساختار‎‎شامل‎که‎کیاست‎
منظور‎ضدعفونی‎‎به .(دهد‎یم‎یخاص‎یها‎یژگیساختار‎به‎آن‎و‎نیاست.‎ا‎یگروه‎متوکس‎کیو‎‎لیگروه‎است‎کیو‎‎ندولیحلقه‎ا

یک‎درصد‎قرار‎داده‎ سدیم‎ه‎دقیقه‎در‎محلول‎هیپوکلریتسمدت‎دو‎تا‎‎قارچی،‎بذرها‎به‎های‎احتمالیور‎و‎جلوگیری‎از‎آلودگیذب
‎و‎شستسشد‎مقطر‎آب‎با‎شدندپس‎داده‎وشو‎.هم‎‎بذور‎کشت‎برای‎جوانهبادرشبویهچنین‎قدرت‎از‎اطمینان‎جهت‎،زن‎،ی‎بذرها

متری‎و‎ارتفاع‎‎سانتی30‎های‎استریل‎هفت‎کیلویی‎با‎قطر‎دهانه‎‎برای‎کشت،‎از‎گلدان .ها‎انجام‎گرفتزنی‎روی‎آنتست‎جوانه
5/21‎سانتی‎به‎.شد‎استفاده‎متر‎شنی‎لومی‎خاک‎با‎گلدان‎حجم‎دوسوم‎ابتدا‎،بذور‎کاشت‎منظور‎‎با‎6/7اسیدیته‎‎وEC‎‎23/1برابر‎

‎برابر‎آلی‎مواد‎4/7و‎گرد‎بذرهاپر‎سپس‎و‎ید‎سانتی‎دو‎عمق‎در‎و‎گلدان‎هر‎در‎بوته‎هفت‎تراکم‎با‎خاک‎متری‎در‎.شدند‎کاشته
زنی‎بذور‎در‎محیط‎‎متر‎خاک‎روی‎بذرها‎ریخته‎شد‎و‎اولین‎آبیاری‎بلافاصله‎بعد‎از‎کشت‎انجام‎گرفت.‎جوانه‎پایان،‎یک‎سانتی
‎دمای‎در‎25گلخانه‎سانتی‎درجه‎‎گذشت‎از‎بعد‎10گراد‎آغا‎شد.روز‎ز‎‎بدون‎و‎طبیعی‎شرایط‎در‎گیاه‎رشد‎هفته‎شش‎از‎پس

های‎مختلف‎آبیاری‎‎پاشی‎ملاتونین‎و‎رژیم‎دست‎در‎هر‎گلدان‎برای‎اعمال‎تیمارهای‎محلول‎تنش،‎تعداد‎پنج‎گیاه‎سالم‎و‎یک
‎ ‎در ‎مطالعه‎حاضرانتخاب‎شدند. ،12‎کم‎تنش‎مختلف‎سطوح‎شامل‎ ‎سه‎تکرار ‎آزمایشی‎در تنش‎)درصد25‎‎آبی‎(‎تیمار

‎75‎‎(،تنش‎متوسط)‎درصد‎50‎(،شدید ‎‎(تنش‎ملایم)درصد 100‎‎و ‎غلظت)درصد ‎و پاشی‎‎های‎متفاوت‎محلول‎شاهد(
‎،صفر(‎50ملاتونین‎‎100و‎‎گیاهان‎به‎)بهمیکرومولار‎‎برگی‎اسپری‎گردیدصورت‎اعمال‎غلظت‎و‎بررسی‎براساس‎مختلف‎های

(‎گردید‎انتخاب‎بهمنابع‎در‎ملاتونین‎حلالیت‎عدم‎دلیل‎حل‎برای‎)متانول‎یا‎اتانول‎مانند(‎الکل‎از‎ کردن‎ملاتونین‎‎آب،‎معمولاً
های‎موردنیاز‎در‎‎شود،‎بنابراین‎برای‎تهیه‎محلول‎خوبی‎حل‎نمی‎شود.‎ملاتونین‎یک‎ترکیب‎آلی‎است‎که‎در‎آب‎به‎استفاده‎می

گرم‎ملاتونین‎باید‎در‎‎میلی50‎ردی‎که‎طور‎خاص،‎در‎موا‎به‎های‎آلی‎مانند‎الکل‎است.‎آزمایشات،‎نیاز‎به‎استفاده‎از‎حلال
1‎میلی‎به‎ ‎روش ‎این ‎شود، ‎حل ‎الکل ‎غلظت‎لیتر ‎به ‎دستیابی ‎برای ‎متداول ‎یک‎راهکار ‎در‎‎عنوان ‎ملاتونین ‎موردنظر های

شدن‎‎تنها‎به‎حل‎حلال‎نه‎عنوان‎بهاستفاده‎از‎الکل‎‎گیرد.‎های‎غذایی‎گیاهان‎مورداستفاده‎قرار‎می‎های‎اسپری‎یا‎محلول‎محلول
حال،‎مهم‎است‎‎نماید.‎با‎این‎کند،‎بلکه‎به‎بهبود‎پایداری‎و‎کارایی‎آن‎در‎شرایط‎آزمایشگاهی‎نیز‎کمک‎می‎ملاتونین‎کمک‎می

ا‎توجه‎به‎عدم‎.)‎بکه‎در‎هنگام‎استفاده‎از‎الکل‎به‎دقت‎نسبت‎به‎غلظت‎و‎تأثیرات‎آن‎بر‎روی‎گیاهان‎و‎محیط‎زیست‎توجه‎شود
‎طول‎مورد‎در‎دقیق‎اطلاعات‎نیمهوجود‎به‎و‎گیاه‎در‎ملاتونین‎عمر‎محلول‎،آن‎جذب‎از‎اطمینان‎منظور‎‎روی‎بر‎ملاتونین‎پاشی

صورت‎دو‎مرتبه‎در‎هفته‎و‎‎آبی،‎به‎براساس‎نقشه‎طرح‎یک‎هفته‎قبل‎و‎همزمان‎با‎اعمال‎تنش‎کم‎بادرشبویههای‎گیاه‎‎برگ
‎30حدود‎میلی‎به(‎گیاه‎هر‎روی‎بر‎لیتر‎طوری‎که‎‎محلول‎با‎برگ‎سطح‎شد.کل‎انجام‎)شود‎پوشانده‎ملاتونین‎‎روش‎،گلخانه‎در

شده،‎وزن‎هر‎‎صورت‎وزنی‎بود.‎براساس‎محاسبات‎انجام‎آبی‎بر‎روی‎گیاهان‎کاشته‎شده‎در‎گلدان‎به‎اعمال‎تیمارهای‎تنش‎کم
ی‎به‎آب‎درصد‎ظرفیت‎زراعی(‎مشخص‎گردید.‎اعمال‎تنش‎کم25‎و100‎،75‎،50‎‎آبی‎)‎گلدان‎برای‎هر‎چهار‎تیمار‎تنش‎کم
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ها‎تا‎رسیدن‎به‎سطح‎‎شدند‎و‎نقصان‎رطوبتی‎در‎هر‎تیمار‎با‎آبیاری‎گلدان‎صورت‎روزانه‎توزین‎می‎ها‎به‎صورت‎بود‎که‎گلدان‎این
های‎‎شود‎و‎سپس‎با‎استفاده‎از‎داده‎گیری‎می‎طور‎منظم‎اندازه‎در‎این‎روش،‎وزن‎کل‎گلدان‎به) شد‎تیمار‎مورد‎نظر‎برطرف‎می
در2019).‎‎(‎)رحیمی‎و‎همکاران،‎توان‎وزن‎تقریبی‎گیاه‎را‎محاسبه‎کرد‎ک(‎و‎تغییرات‎رطوبت،‎میقبلی‎)مانند‎وزن‎خاک‎خش

شد‎گیاه‎توان‎تحمل‎تنش‎شدید‎را‎ندارد،‎همه‎تیمارهای‎تنش‎،‎‎هر‎زمان‎که‎مشاهده‎میای‎که‎تنش‎اعمال‎شدطول‎سه‎هفته
گرفت‎تا‎گیاهان‎خود‎را‎بازیابی‎کنند‎و‎‎اعی‎انجام‎میشد‎و‎آبیاری‎در‎حد‎ظرفیت‎زر‎مدت‎یک‎یا‎دو‎روز‎متوقف‎می‎آبی‎به‎کم

گیری‎صفات‎در‎‎برداری‎و‎اندازه‎.‎پس‎از‎اعمال‎تیمارها،‎نمونه(2019و‎همکاران،1‎‎)رحیمیکرد‎‎اعمال‎تیمارها‎ادامه‎پیدا‎می‎دوباره
‎گل‎تمام‎مرحله‎مردادماه‎اواخر‎پذیرفت.در‎صورت‎

‎

 ات برداشتیصفات و عمل یرگیاندازه. 2. 3

(،‎فنول2‎،1983‎ختنتالریلهای‎فتوسنتزی‎)گیری‎صفات‎مختلف‎شامل‎رنگیزهپس‎از‎رسیدن‎گیاهان‎به‎دوره‎کامل‎گلدهی،‎اندازه
‎جذبی‎طیف‎در‎سیوکالتیو‎فولین‎معرف‎از‎استفاده‎با‎765کل‎دو(‎اسپکتوفتومتر‎دستگاه‎در‎3نانومتر‎‎،همکاران‎2009و‎فلاونوئید‎،)

‎به ‎رنگ‎کل ‎کلریدآلروش ‎)چانگسنجی 4‎‎ومینیوم ‎همکاران، ‎مالون2002و ،)‎دی‎به‎ ‎اسید‎‎آلدهید ‎تیوباربیتوریک ‎تست وسیله
(‎با‎استفاده‎از6‎،1965‎اسید‎)ژوکر‎آلانین‎آمونیالیاز‎برحسب‎مقدار‎سینامیک‎گیری‎آنزیم‎فنیل(‎و‎اندازه2005و‎همکاران،5‎‎)ژینگ

‎دستگاه‎اسپکتوفتومتر‎انجام‎شدند.
‎ 

 و کلروفیل کل و کاروتنوئید  a ،b. کلروفیل 1. 2. 3

a‎کلروفیل‎ میزان ،b(‎روش‎از‎استفاده‎ ‎کل‎و‎کاروتنوئید‎با ‎ختنتالریل، ‎نمونه1983، ‎با های‎بالغ‎و‎گیری‎تصادفی‎از‎برگ(
‎صورت‎بهگرم‎از‎نمونه‎برگی‎هر‎گلدان25/0‎‎برای‎این‎کار،‎ابتدا‎حدود‎ گیری‎شد.درصد‎اندازه80‎گیری‎با‎استون‎عصاره

‎به‎آزمایشگاه‎منتقل‎شدند.‎سپس‎تصادفی‎ج دا‎شد‎و‎در‎داخل‎فویل‎آلومینیومی‎پیچیده‎و‎پس‎از‎قراردادن‎بر‎روی‎یخ،
25/0‎میلی‎پنج‎ ‎هاون‎چینی‎با ‎در ‎برگی‎را ‎نمونه ‎استون‎گرم ‎به80‎لیتر ‎تا ‎شد صورت‎محلول‎یکنواختی‎درصد‎ساییده

‎نمونه ‎لولهدرآید. ‎به ‎ها ‎منتقل‎و ‎سرعت‎10‎‎مدت‎بههای‎سانتریفیوژ ‎با ‎در3500‎‎دقیقه ‎شدند. ‎سانتریفیوژ ‎دقیقه ‎در دور
نانومتر‎قرائت662‎‎و470‎،645‎‎های‎مرحله‎بعد،‎میزان‎جذب‎نور‎محلول‎با‎استفاده‎از‎دستگاه‎اسپکتروفتومتر‎در‎طول‎موج

‎مقادیر‎درنهایت‎.برحسبگردید‎شد.میلی‎بیان‎برگ‎تر‎وزن‎گرم‎بر‎گرم‎
 

 . فنول کل2. 2. 3

نانومتر‎در765‎‎(‎با‎استفاده‎از‎معرف‎فولین‎سیوکالتیو‎در‎طیف‎جذبی2009‎فنول‎کل‎طبق‎روش‎دو‎و‎همکاران‎)گیری‎اندازه
‎‎‎200‎با‎متانول‎ ‎با‎از‎برگ‎شده‎‎‎استخراج‎ ‎عصاره‎ ‎میکرولیتر‎200‎مقدار‎ابتدا‎کار،‎این‎انجام‎ ‎دستگاه‎اسپکتروفتومتر‎انجام‎شد.‎برای

‎(5/7‎سدیم‎ ‎کربنات‎ ‎میکرولیتر‎600‎‎ ‎اتاق،‎دمای‎در‎دقیقه‎10-5‎مدت‎به‎قراردادن‎از‎پس‎‎ ‎.شد‎‎‎مخلوط‎درصد‎ ‎‎10‎فولین‎میکرولیتر
 ‎عصاره‎ ‎جذب‎ ‎میزان‎اتاق،‎ ‎دمای‎ ‎و‎ ‎تاریکی‎ ‎در‎ ‎نگهداری‎ ‎ساعت‎‎ ‎دو‎ ‎‎از‎ ‎پس.‎شد‎‎‎اضافه‎ ‎حاصل‎محلول‎به(‎لیترمیلی100‎در‎‎گرم

‎هانمونه‎ ‎در‎ ‎طول‎موج‎‎‎‎765‎‎نانومتر‎توسط‎ ‎دستگاه‎ ‎اسپکتروفتومتر‎ ‎قرائت‎‎‎شد‎.قبل‎ ‎از‎ ‎قرائت‎ ‎میزان‎ ‎جذب‎ ‎استاندارد‎ ‎گالیک‎ ‎اسید‎ و‎ 

                                                                                                                                                                          
1.‎Rahimi 

2.‎Lichtenthaler 

3.‎Du 
4.‎Chang 

5.‎Zheng 

6.‎Zucker 
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‎ها،نمونه‎ ‎محلول‎ ‎صفر‎‎که‎شامل‎100‎میکرولیتر‎ ‎حلال‎ ‎استخراج‎(متانول)،‎یک‎لیترمیلی‎ ‎آب‎ ‎،مقطر‎100‎میکرولیتر‎ ‎فولین‎10‎
‎درصد‎ ‎و‎300‎میکرولیتر‎ ‎کربنات‎‎‎سدیم‎ ‎،بود‎ ‎تهیه‎ ‎و‎ ‎دستگاه‎ ‎با‎ ‎آن‎ ‎کالیبره‎شد‎.در‎‎،نهایت‎ ‎میزان‎ ‎فنول‎ ‎کل‎ ‎از‎ ‎روی‎ ‎میزان‎ ‎جذب‎ ‎نمونه‎ 
‎و‎ ‎هاینمونه‎استاندارد‎ ‎بر‎‎حسب‎‎‎گرممیلی‎ ‎گالیک‎ ‎اسید‎ ‎در‎100‎‎ ‎گرم‎ ‎وزن‎تر‎ ‎محاسبه‎‎‎گردید.‎‎

‎

 فلاونوئید. 3 .2 .3

‎برگ‎های‎استخراجعصاره کل فلاونوئید محتوای ‎از توسط‎چانگ‎و‎ کلریدآلومینیوم سنجیرنگ روش از استفاده با شده
(‎2002همکاران‎جذبی‎طیف‎در‎)415‎برایاندازه‎.شد‎گیری‎ ‎این‎ ‎،منظور‎ ‎بر‎ ‎روی‎ ‎‎200‎‎ ‎میکرولیتر‎ ‎از‎ ‎عصاره‎استخراج‎از‎شده‎

‎متانول،  ‎آب‎ ‎لیترمیلی‎ ‎‎120/1‎‎ ‎و‎مولار‎ ‎یک‎ ‎پتاسیم‎استات‎ ‎میکرولیتر‎ ‎‎40‎‎ ‎درصد،‎ ‎‎10‎‎‎‎آلومینیوم‎‎کلرید‎ ‎میکرولیتر‎‎40‎‎ ‎ برگ‎با
‎مقطر‎ ‎‎اضافه‎ ‎شد.‎‎‎پس‎ ‎از‎ ‎‎40‎‎ ‎دقیقه‎ ‎نگهداری‎ ‎در‎ ‎دمای‎ ‎،اتاق‎‎‎میزان‎ ‎جذب‎ ‎عصاره‎ ‎هانمونه‎در‎ ‎طول‎ ‎موج‎ ‎‎415‎‎ ‎نانومتر‎ ‎توسط‎ 
‎دستگاه‎ ‎اسپکتروفتومتر‎ ‎قرائت ‎شد‎.محلول‎بلانک‎نیز‎‎حاوی‎تمام‎ترکیبات‎ذکرشده‎در‎بالا‎،بود‎اما‎به‎جای‎،عصاره‎200‎

‎اضافه‎شد‎آن‎به‎درصد‎80‎متانول‎میکرولیتر  ‎استاندارد‎ ‎عنوان‎‎به‎ ‎کوئرستین‎از‎کالیبراسیون‎ ‎‎منحنی‎ ‎آوردن‎‎دست‎به‎ ‎برای.
‎استفاده‎‎شد‎.مقدار‎فلاونوئید‎هانمونه‎به‎صورت‎گرممیلی‎کوئرستین‎‎در‎100‎گرم‎وزن‎تر‎گیاه‎گزارش‎گردید‎روش‎اصول‎.

‎کمپلکسرنگ ‎تشکیل ‎کلرید، ‎آلومینیوم ‎هیدروکسیل‎‎یاسید‎یهاسنجی ‎گروه ‎یا ‎و ‎کتو ‎گروه ‎با ‎کلرید آلومینیوم
‎که‎کوئرستینفلاونوئیدهاست‎بیش‎تر‎موج‎طول‎در‎را‎جذب‎415ین‎دار‎د.نانومتر‎

‎

 آلدهید دی مالون. 4. 2. 3

وسیله‎تست‎تیوباربیتوریک‎‎به (،2005و‎همکاران‎)1‎گیری‎میزان‎پراکسیداسیون‎لیپیدهای‎غشایی‎با‎استفاده‎از‎روش‎ژینگاندازه
‎لیترمیلی5/1‎حاوی‎‎چینی‎هاون‎در‎گیاه‎بافت‎از‎گرم2/0‎روش‎‎این‎انجام‎شد.‎طبق3‎آلدهید‎دی‎با‎سنجش‎میزان‎مالون2‎اسید
1‎شد.‎به‎‎سانتریفیوژ‎دقیقه‎در‎دور‎1300‎در‎دقیقه‎سه‎مدت‎به‎حاصل‎مخلوط‎.‎شد‎هموژن‎درصد4‎1/0‎اسید‎کلرواستیک‎تری
‎میلی ‎سانتریفیوژ، ‎محلول‎رویی‎حاصل‎از ‎از ‎محلول‎تریمیلی5/1‎لیتر ‎‎کلرواستیک‎لیتر ‎که‎حاوی20‎‎اسید د‎درص5/0‎درصد

‎.ماری‎قرار‎داده‎شدگراد‎در‎بندرجه‎سانتی95‎دقیقه‎در‎دمای30‎‎مدت‎‎اسید‎بود،‎اضافه‎شد.‎مخلوط‎حاصل‎به‎تیوباربیتوریک
دور‎در‎دقیقه‎سانتریفیوژ‎شد.‎شدت1300‎‎مدت‎سه‎دقیقه‎در‎‎سپس‎مخلوط‎حاصل‎بلافاصله‎در‎یخ،‎سرد‎شد‎و‎بعد‎از‎آن‎به

نانومتر‎خوانده‎شد.‎ماده‎موردنظر‎برای‎جذب‎در‎این‎طول532‎‎پکتروفتومتر‎در‎طول‎موج‎جذب‎مایع‎شفاف‎رویی‎با‎استفاده‎از‎اس
‎قرمز‎کمپلکس‎،موجMDA-TBA‎رنگیزه‎بقیه‎جذب‎.است‎در‎غیراختصاصی‎600های‎‎.گردید‎کسر‎مقدار‎این‎از‎و‎تعیین‎نانومتر

‎مالون ‎‎دی‎میزان ‎معادل ‎خاموشی ‎ضریب ‎اعمال ‎با 457/0‎‎آلدهید ‎بر ‎غلظت‎سانتیمیکرومولار ‎درنهایت ‎شد. ‎محاسبه متر
 ها‎برحسب‎میکرومولار‎بر‎گرم‎وزن‎خشک‎محاسبه‎شد.‎آلدهید‎نمونه‎دی‎مالون

‎

 آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز. 5. 2. 3

،Tris-HCl‎استفاده‎شد.‎برای‎تهیه‎بافر5‎(1968) ‎شده‎توسط‎ژوکر‎روش‎بیان از آلانین‎آمونیالیاز‎آنزیم‎فنیل فعالیت سنجش برای
‎محلول‎50ابتدا‎میلی‎مولارTris‎‎4/1حاوی‎بتامیلی‎به-مولار‎و‎شد‎تهیه‎مرکاپتواتانول‎کلریدریک‎کمک‎‎،اسیدpH‎‎به‎8/8آن‎

                                                                                                                                                                          
1. Zhing 

2. Thiobarbituric acid (TBA) 

3. Malondialdehyde (MDA) 

4. Trichloro acetic acid  

5. Zhuker 
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‎سپس‎.شد‎2رسانده‎‎با‎گیاه‎برگ‎از‎5گرم‎تهیهمیلی‎بافر‎لیتر‎تهیه‎محلول‎و‎شد‎ساییده‎شده‎‎دور‎در‎12000شده‎به‎‎10مدت‎
آلانین‎‎میکرولیتر‎محلول‎فنیل500‎لیتر‎بافر‎استخراج‎و‎میلی2‎میکرولیتر‎از‎عصاره‎سانتریفیوژشده‎با‎500‎‎دقیقه‎سانتریفیوژ‎شد.

2/0‎به‎و‎کرده‎مخلوط‎آزمایش‎لوله‎یک‎در‎درصد‎‎دمای‎در‎گرم‎آب‎حمام‎در‎ساعت‎یک‎40مدت‎سانتی‎درجه‎داده‎قرار‎گراد
‎موج‎طول‎در‎جذب‎تغییرات‎سپس‎.290شد‎د‎توسط‎بهنانومتر‎اسپکتروفتومتر‎ستگاه‎‎.گردید‎قرائت‎یکبار‎دقیقه‎یک‎هر‎مدت

mMاسید‎واحد‎فعالیت‎این‎آنزیم‎با‎استفاده‎از‎ضریب‎خاموشی‎سینامیک
-1 

cm
-1

 ‎9630‎سینامیک‎میکرومول‎واحد‎برحسب‎‎اسید
‎گرم‎پروتئین‎محاسبه‎خواهد‎شد.در‎دقیقه‎در‎میلی

‎

 هاداده لیوتحل هیتجز. 3 .3

‎آزمون ‎ابتدا، ‎باقی‎نرمال‎در ‎واریانس‎مانده‎بودن ‎یکنواختی ‎و ‎تیماری‎انجام‎ها ‎قرار‎‎هشد‎های‎درون ‎موردتأیید ‎آن ‎نتایج و
‎آزمون‎چنددامنه ‎از ‎برای‎مقایسه‎میانگین‎تیمارها، ‎تجزیه‎و5‎‎ای‎دانکن‎در‎سطح‎احتمال‎‎گرفت. ‎گردید. درصد‎استفاده

‎گردید.‎استفاده1‎افزار‎اکسل‎انجام‎شد‎و‎برای‎رسم‎نمودارها‎از‎نرم(3/9‎)نسخهSAS‎‎افزار‎‎ها‎با‎استفاده‎از‎نرم‎تحلیل‎داده
 

 های پژوهش. یافته4

 های فتوسنتزی. رنگیزه1. 4

آبی‎کاهش‎یافت.‎ها‎با‎افزایش‎تنش‎کمهای‎فتوسنتزی‎نشان‎داد‎که‎محتوای‎آننتایج‎حاصل‎از‎مقایسه‎میانگین‎رنگیزه
آبی‎میزان‎کلروفیل‎در‎مختلف‎ملاتونین‎نشان‎داد‎که‎با‎اعمال‎تنش‎کم‎هایآبی‎در‎غلظتمقایسه‎میانگین‎اثر‎تنش‎کم

‎به ‎ملاتونین‎کاهش‎یافت. ‎با ‎تیمارنشده ‎و های‎آبی‎میزان‎رنگیزهدر‎سطوح‎مختلف‎تنش‎کم‎،طورکلیگیاهان‎تیمارشده
‎ملاتونین‎ ‎با ‎گیاهان‎تیمارشده ‎‎تر‎بیشفتوسنتزی‎در ‎بود. ‎گیاهان‎تیمارنشده ‎تمامی‎غلظتاز ای‎مختلف‎ملاتونین،‎ه‎در

گرم‎میلیa‎(36/32‎کلروفیل‎ین‎میزان‎تر‎بیشهای‎فتوسنتزی‎در‎شاهد‎)بدون‎تنش(‎مشاهده‎شد.‎‎ین‎مقدار‎رنگیزهتر‎بیش
‎شکل(‎)برگ‎تر‎وزن‎گرم‎1در‎،)b‎(65/13‎میلی‎شکل(‎)برگ‎تر‎وزن‎گرم‎در‎2گرم(‎کل‎،)016/45‎میلی‎گرم‎در‎گرم

‎شکل(‎ ‎برگ( 3‎وزن‎تر ‎و )(‎ ‎)شکل‎میلی67/9‎کاروتنوئید ‎برگ( ‎گرم‎وزن‎تر ‎در 4‎گرم )‎با‎تنش‎بدون‎ مربوط‎به‎تیمار
گرم‎در‎گرم‎وزن‎تر‎برگ(،‎میلی27/16‎)a‎کلروفیل‎ین‎مقدار‎تر‎کممیکرومولار‎ملاتونین‎بود.‎در‎مقابل،100‎‎پاشی‎‎محلول

b‎(44/3‎میلی(‎کل‎،)برگ‎تر‎وزن‎گرم‎در‎712/19گرم‎وزمیلی‎گرم‎در‎گرم(‎کاروتنوئید‎و‎)برگ‎تر‎80/0ن‎میلی‎در‎گرم
‎)برگ‎تر‎وزن‎گرم‎تیمار‎به‎25مربوط‎محلول‎بدون‎زراعی‎ظرفیت‎درصد‎بود‎ملاتونین‎پاشی‎‎(4)شکل‎.‎از‎حاصل‎نتایج

طور‎‎یابد.‎به‎ها‎کاهش‎می‎آبی،‎محتوای‎این‎رنگیزه‎های‎فتوسنتزی‎نشان‎داد‎که‎با‎افزایش‎تنش‎کم‎مقایسه‎میانگین‎رنگیزه
ها‎نسبت‎به‎شرایط‎شاهد‎‎پاشی‎ملاتونین،‎درصد‎تغییرات‎رنگیزه‎درصد‎ظرفیت‎زراعی‎بدون‎محلول25‎اص،‎در‎شرایط‎خ

‎با‎و‎تنش‎بدون(100‎به‎)ملاتونین‎میکرومولار‎‎کلروفیل‎برای‎.است‎مشاهده‎قابل‎وضوحa‎حدود‎کاهش‎،2/25‎‎،درصدی
‎کلروفیل‎برایb‎کاهش‎،8/74‎درصدی‎‎کو‎،کل‎کلروفیل‎برای‎3/56اهش‎‎.شد‎ثبت‎همدرصدی‎چنین‎نیز‎کاروتنوئیدها‎،
‎کاهش‎چشم ‎‎با ‎این‎نتایج‎نشان7/91‎گیر ‎تأثیر‎منفی‎تنش‎کم‎درصدی‎مواجه‎شدند. های‎‎آبی‎بر‎محتوای‎رنگیزه‎دهنده

نظر‎‎ی‎ازتوجه‎قابلطور‎‎آبی‎و‎بدون‎استفاده‎از‎ملاتونین‎به‎گیاهان‎تحت‎تنش‎کم‎که‎طوری‎فتوسنتزی‎در‎گیاهان‎است،‎به
 تر‎بودند.‎های‎فتوسنتزی‎ضعیف‎محتوای‎رنگیزه

‎

                                                                                                                                                                          
1.‎Excel 
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‎
 در‎گیاه‎بادرشبویه.a‎آبی‎بر‎مقدار‎کلروفیل‎پاشی‎ملاتونین‎در‎تنش‎کممیانگین‎اثر‎متقابل‎محلول. 1شکل 

‎.ندارند‎درصد‎5‎احتمال‎سطح‎در‎دانکن‎آزمون‎در‎یکدیگر‎با‎داریمعنی‎اختلاف‎مشترک‎حرف‎یک‎حداقل‎دارای‎تیمارهای
‎

‎

‎در‎گیاه‎بادرشبویه.b‎آبی‎بر‎مقدار‎کلروفیل‎پاشی‎ملاتونین‎در‎تنش‎کممیانگین‎اثر‎متقابل‎محلول. 2شکل 

‎.ندارند‎درصد‎5‎احتمال‎سطح‎در‎دانکن‎آزمون‎در‎یکدیگر‎با‎داریمعنی‎اختلاف‎مشترک‎حرف‎یک‎حداقل‎دارای‎تیمارهای
‎

 

‎آبی‎بر‎مقدار‎کلروفیل‎کل‎در‎گیاه‎بادرشبویه.تنش‎کمپاشی‎ملاتونین‎در‎میانگین‎اثر‎متقابل‎محلول. 3شکل 

‎.ندارند‎درصد‎5‎احتمال‎سطح‎در‎دانکن‎آزمون‎در‎یکدیگر‎با‎داریمعنی‎اختلاف‎مشترک‎حرف‎یک‎حداقل‎دارای‎تیمارهای
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 آبی‎بر‎مقدار‎کاروتنوئید‎در‎گیاه‎بادرشبویه.پاشی‎ملاتونین‎در‎تنش‎کممیانگین‎اثر‎متقابل‎محلول. 4شکل 

‎.ندارند‎درصد‎5‎احتمال‎سطح‎در‎دانکن‎آزمون‎در‎یکدیگر‎با‎داریمعنی‎اختلاف‎مشترک‎حرف‎یک‎حداقل‎دارای‎تیمارهای

‎

 . فنول و فلاونوئید2. 4

آبی،‎میزان‎فنول‎کل‎‎های‎مختلف‎ملاتونین‎نشان‎داد‎که‎با‎اعمال‎تنش‎کم‎آبی‎در‎غلظت‎مقایسه‎میانگین‎اثر‎متقابل‎تنش‎کم
‎ ‎تیمار‎‎میلی95/51‎ترین‎میزان‎فنول‎کل‎(‎که‎بیش‎طوری‎بهافزایش‎یافت، ‎مربوط‎به گرم‎اسید‎گالیک‎بر‎گرم‎وزن‎تر‎برگ(

‎تنش‎کم100‎پاشی‎‎محلول ‎ملاتونین‎و ‎د25‎آبی‎‎میکرومولار ‎ظرفیت‎زراعی‎بود، ‎کم‎حالیردرصد ترین‎میزان‎فنول‎کل‎‎که
(45/15‎میلی‎ت‎به‎مربوط‎)برگ‎تر‎وزن‎گرم‎بر‎گالیک‎اسید‎محلولگرم‎با‎تنش‎بدون‎یمار‎‎50پاشی‎‎و‎بود‎ملاتونین‎میکرومولار

آبی،‎‎چنین،‎با‎افزایش‎شدت‎تنش‎کم‎.‎هم(5)شکل‎‎در‎میزان‎فنول‎کل‎است‎درصدی5/111‎دهنده‎افزایش‎حدود‎‎این‎نشان
‎به ‎افزایش‎داشت، ‎این ‎بر ‎مثبتی ‎تأثیر ‎ملاتونین ‎و ‎افزایش‎یافت ‎نیز ‎فلاونوئید ‎بیش‎طوری‎میزان ‎‎که ‎فلاونوئید‎ترین میزان

(424/11‎میلی‎‎ ‎تیمار ‎از ‎برگ( ‎تر ‎وزن ‎گرم ‎کوئرستین‎بر ‎محلول25‎گرم ‎با ‎ظرفیت‎زراعی‎)تنش‎شدید( 100‎پاشی‎‎درصد
‎(.6)شکل‎‎دست‎آمد‎میکرومولار‎ملاتونین‎به

 

‎
‎بادرشبویه.آبی‎بر‎مقدار‎فنول‎کل‎در‎گیاه‎پاشی‎ملاتونین‎در‎تنش‎کممقایسه‎میانگین‎اثر‎متقابل‎محلول. 5شکل 

‎.ندارند‎درصد‎5‎احتمال‎سطح‎در‎دانکن‎آزمون‎در‎یکدیگر‎با‎داریمعنی‎اختلاف‎مشترک‎حرف‎یک‎حداقل‎دارای‎تیمارهای
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‎

‎آبی‎بر‎مقدار‎فلاونوئید‎در‎گیاه‎بادرشبویهپاشی‎ملاتونین‎در‎تنش‎کممقایسه‎میانگین‎اثر‎متقابل‎محلول. 6شکل 

‎.ندارند‎درصد‎5‎احتمال‎سطح‎در‎دانکن‎آزمون‎در‎یکدیگر‎با‎داریمعنی‎اختلاف‎مشترک‎حرف‎یک‎حداقل‎دارای‎تیمارهای

 

 آلدهید دی مالون. 3. 4

های‎متفاوت‎ملاتونین‎در‎گیاه‎بادرشبویه‎نشان‎داد‎که‎با‎افزایش‎تنش‎آبی‎از‎‎آبی‎و‎غلظت‎مقایسه‎میانگین‎اثر‎متقابل‎تنش‎کم
‎مالون ‎میزان ‎شدید، ‎به ‎افزایش‎می‎دی‎ملایم ‎بیش‎آلدهید ‎مالون‎یابد. ‎میزان ‎(‎دی‎ترین ‎وزن128/1‎‎آلدهید ‎گرم ‎بر میکرومول
‎تنش‎کم ‎تیمار ‎در ‎(‎خشک( ‎شدید ‎محلول25‎آبی ‎با ‎زراعی( ‎ظرفیت ‎‎درصد ‎شد،100‎‎پاشی ‎مشاهده ‎ملاتونین میکرومولار

دست‎آمد.‎درصد‎‎همیکرومول‎بر‎گرم‎وزن‎خشک(‎در‎تیمار‎بدون‎تنش‎و‎بدون‎ملاتونین‎ب288/0‎ترین‎میزان‎)‎که‎کم‎درحالی
‎ملاتونین‎حدود‎‎دی‎تغییرات‎مالون ‎تنش‎شدید‎با ‎تیمار نسبت‎به‎تیمار‎بدون‎تنش‎و‎بدون‎ملاتونین‎‎درصد1/345‎آلدهید‎در

‎(.7)شکل‎‎کند‎آبی‎را‎تأیید‎می‎آلدهید‎در‎شرایط‎تنش‎کم‎دی‎این‎امر‎تأثیر‎مثبت‎ملاتونین‎در‎افزایش‎مالونکه‎‎افزایش‎نشان‎داد
 

‎
‎آلدهید‎در‎گیاه‎بادرشبویه.‎دی‎آبی‎بر‎مقدار‎مالونپاشی‎ملاتونین‎در‎تنش‎کممقایسه‎میانگین‎اثر‎متقابل‎محلول .7شکل 

‎درصد‎ندارند.5‎داری‎با‎یکدیگر‎در‎آزمون‎دانکن‎در‎سطح‎احتمال‎تیمارهای‎دارای‎حداقل‎یک‎حرف‎مشترک‎اختلاف‎معنی

‎

 . آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز4 .4

پاشی‎با‎ملاتونین‎تأثیر‎مثبتی‎در‎افزایش‎فعالیت‎آنزیم‎فنیل‎آلانین‎آمونیالیاز‎‎ها‎نشان‎داد‎که‎محلول‎ه‎میانگین‎دادهنتایج‎مقایس
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‎شرایط‎تنش‎کم ‎بیش‎در ‎این‎مطالعه، ‎در میکرومول‎اسید‎سینامیک‎در‎دقیقه‎در84/17‎‎ترین‎میزان‎فعالیت‎آنزیم‎(‎آبی‎دارد.
میکرومولار‎ملاتونین‎مشاهده‎شد.100‎‎پاشی‎‎درصد‎ظرفیت‎زراعی(‎با‎محلول25‎آبی‎)‎گرم‎پروتئین(‎در‎شرایط‎تنش‎شدید‎میلی

گرم‎پروتئین(‎در‎شرایط‎بدون‎تنش‎و‎‎میکرومول‎اسید‎سینامیک‎در‎دقیقه‎در‎میلی71/3‎ترین‎میزان‎فعالیت‎آنزیم‎)‎در‎مقابل،‎کم
غییرات‎فعالیت‎آنزیم‎فنیل‎آلانین‎آمونیالیاز‎را‎محاسبه‎توان‎درصد‎ت‎با‎توجه‎به‎این‎مقادیر،‎می‎دست‎آمد.‎پاشی‎به‎بدون‎محلول

‎ًتقریبا‎تنش‎بدون‎تیمار‎به‎نسبت‎ملاتونین‎با‎شدید‎تنش‎تیمار‎در‎آنزیم‎فعالیت‎.135کرد‎‎افزایش‎این‎.است‎یافته‎افزایش‎درصد
‎(.8)شکل‎‎آبی‎است‎دهنده‎تأثیر‎مثبت‎ملاتونین‎در‎بهبود‎پاسخ‎گیاه‎به‎تنش‎کم‎توجه‎نشان‎قابل
‎

‎

‎آبی‎بر‎مقدار‎آنزیم‎فنیل‎آلانین‎آمونیالیاز‎در‎گیاه‎بادرشبویه.پاشی‎ملاتونین‎در‎تنش‎کممقایسه‎میانگین‎اثر‎متقابل‎محلول. 8شکل 

‎درصد‎ندارند.5‎داری‎با‎یکدیگر‎در‎آزمون‎دانکن‎در‎سطح‎احتمال‎تیمارهای‎دارای‎حداقل‎یک‎حرف‎مشترک‎اختلاف‎معنی

‎

 . بحث5
های‎پیشین‎کنند.‎مطالعههای‎فتوسنتزی‎را‎تأیید‎میحاضر،‎اثر‎بهبوددهنده‎و‎افزایشی‎ملاتونین‎بر‎شاخص‎نتایج‎پژوهش

آبی‎دهد.‎در‎واقع‎تنش‎کمهای‎فتوسنتزی‎را‎کاهش‎میآبی‎بر‎شاخصکنند‎ملاتونین‎آثار‎منفی‎ناشی‎از‎تنش‎کمبیان‎می
گاه‎فتوسنتزی‎دست‎بهشود‎و‎ورانی‎سبب‎اختلال‎در‎فتوسنتز‎میزدن‎تعادل‎بین‎ظرفیت‎جذب‎و‎استفاده‎از‎انرژی‎ن‎با‎برهم

(،2022‎و‎همکاران‎)3‎گران‎الطاف‎های‎سایر‎پژوهش(.‎نتایج‎حاضر‎مشابه‎با‎پژوهش2‎،2011و‎چاوز1‎روینیپزند‎)آسیب‎می
دهند‎که‎نشان‎می‎فرنگی‎و‎تنباکو‎(‎روی‎گیاهان‎استویا،‎گوجه2020و‎همکاران‎)5‎(‎و‎لیو2022و‎همکاران‎)4‎پورعلیشیخ

ها‎های‎فتوسنتزی‎ازجمله‎محتوای‎کلروفیلهای‎فتوسنتزی‎سبب‎کاهش‎شاخصتنش‎خشکی‎با‎ایجاد‎اختلال‎در‎فعالیت
‎می ‎کاروتنوئیدها ‎بستهو ‎کربن‎شود. ‎کاهش‎غلظت ‎و ‎روزنه ‎برای‎‎دی‎شدن ‎تقاضا ‎آب، ‎کمبود ‎شرایط ‎در ‎درونی اکسید

NADPH‎می‎کاهش‎ ‎را ‎کالوین ‎چرخه ‎ادر ‎و ‎الکترون‎دهد ‎انتقال ‎زنجیره ‎مسدودشدن ‎و ‎داکسیداسیون ‎سبب ‎امر ین
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 (میکرومولار)غلظت های مختلف ملاتونین 

100‎ای‎مزرعه‎ظرفیت‎درصد‎ 75‎ای‎مزرعه‎ظرفیت‎درصد‎ 50‎ای‎مزرعه‎ظرفیت‎درصد‎ 25‎ای‎مزرعه‎ظرفیت‎درصد‎
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پذیرنده‎الکترون‎استفاده‎و‎اشکال‎اکسیژن‎یکتایی‎‎عنوان‎بهدرنتیجه‎زنجیره‎انتقال‎الکترون‎فتوسنتزی‎از‎اکسیژن‎‎،شود‎می
‎(.2018‎و‎همکاران،1‎‎کند‎)لیانگرا‎تولید‎می

محتوای‎‎افزایش‎‎باعث‎‎امر‎‎اینکه‎‎‎است‎‎شده‎‎آزاد‎‎یها‎کالرادی‎‎فعالیت‎‎افزایش‎‎به‎‎منجر‎‎تنش‎‎اعمال‎پژوهش‎‎این‎‎در
‎فنول‎‎و‎‎‎فلاونوئید‎به‎عنوان‎‎‎یکی‎از‎‎آنتی‎هایاناکسید‎‎‎مهم‎‎گردیده‎است‎.‎ازآنجا‎که‎مولکول‎ دارای‎‎‎و‎فلاونوئید‎فنول‎‎‎های،
‎‎قابلیت‎اهدای‎‎اتم‎های‎اکسیژن‎‎به‎‎کالرادی‎ها‎ی‎‎آزاد‎هستند‎در‎،‎‎نتیجه‎‎دارای‎‎توانایی‎حذف‎‎کالرادی‎یها‎‎‎آزاد‎می‎باشند‎.‎وجود‎‎

افزایش‎‎‎لذا‎،‎است‎‎شده‎ذکر‎‎‎مختلف‎‎منابع‎‎در‎انی‎اکسید‎آنتی‎ظرفیت‎‎‎با‎‎فلاونوئید‎‎و‎‎فنول‎‎محتوای‎‎بین‎‎مثبت‎‎همبستگی
‎‎محتوای‎‎فنول‎‎و‎‎فلاونوئید‎‎در‎‎پژوهشاین‎‎بعد‎‎از‎‎اعمال‎‎تنش‎تیمار‎‎و‎‎ملاتونین‎‎منطقی‎به‎‎نظر‎رسد،می‎‎که‎چرا‎‎‎منجر‎تنش
‎‎به‎‎افزایش‎‎تولید‎کالرادی‎ها‎ی‎‎آزاد‎ومی‎گردد‎‎این‎ ‎افزایش‎‎خواهد‎‎فعال‎‎‎گیاه‎‎انیاکسید‎آنتی‎دفاعی‎‎سیستم‎‎‎حالت‎‎در شد.

و2‎‎گزارش‎شده‎است‎)جهان‎گران‎شپژوههای‎غیرزیستی‎توسط‎سایر‎محتوای‎فنول‎کل‎و‎فلاونوئید‎تحت‎تأثیر‎تنش
‎ ‎تنش2020‎همکاران، ‎تحت ‎مختلف‎ملاتونین ‎سطوح ‎با ‎شنبلیله ‎گیاهان ‎تیمار ‎پژوهشی ‎در ‎باعث‎‎صورت‎به(. مؤثری

3‎‎افزایش‎محتوای‎فنول‎کل‎و‎فلاونوئید‎نسبت‎به‎تیمار‎تنش‎بدون‎کاربرد‎ملاتونین‎شد‎)محمدی (.1400‎و‎همکاران،
‎می‎به ‎نظر ‎ملاتونین ‎که ‎ژن‎عنوان‎بهرسد ‎بیان ‎تحریک ‎طریق ‎از ‎محرک ‎عامل ‎بیوسنتز‎یک ‎مسیر ‎در ‎دخیل های

؛2020‎مؤثری‎کاهش‎دهد‎)بوس‎و‎هولادیر،‎‎صورت‎بههای‎اکسیداتیو‎را‎تنش‎،های‎اولیه‎و‎ثانویه‎قادر‎خواهد‎بود‎متابولیت
‎هرناندیز ‎و ‎حقیقت‎فنول‎2018،آرنائو ‎در .)‎‎‎ ‎‎و ‎‎‎اکنندگیاحی‎های‎ویژگی‎‎علت‎به‎فلاونوئید ‎‎ی‎ها‎کالرادی‎حذف‎‎و جزء‎‎آزاد

‎‎آنتی‎اناکسید‎های‎‎بسیار‎‎مهم‎محسوب‎‎می(‎4فرازانوشوند‎‎،همکاران‎2011و.)‎
دهنده‎‎های‎متفاوت‎ملاتونین‎در‎گیاه‎بادرشبویه‎نشان‎آبی‎و‎غلظت‎آمده‎از‎بررسی‎اثرات‎متقابل‎تنش‎کم‎دست‎نتایج‎به

‎مدیریت‎تنش ‎گیاهان‎میهای‎آ‎اهمیت‎ملاتونین‎در ‎‎بی‎در ‎افزایش‎میزان ‎یک‎نشانگر‎‎به‎آلدهید‎دی‎مالونباشد. عنوان
آبی‎بر‎سلامت‎سلولی‎گیاه‎است.‎در‎این‎پژوهش،‎با‎افزایش‎‎تأثیر‎منفی‎تنش‎کم‎‎دهنده‎وضوح‎نشان‎آسیب‎اکسیداتیو،‎به

ای‎‎عنوان‎نشانه‎شد‎که‎این‎امر‎بهمشاهده‎‎آلدهید‎دی‎مالونداری‎در‎میزان‎‎یشدت‎تنش‎آبی‎از‎ملایم‎به‎شدید،‎افزایش‎معن
‎افزایش‎تنشاز‎سلول‎در‎اکسیداتیو‎می‎گیاهی‎های‎.شود‎تعبیر‎تواند‎‎بالای‎مالونمیزان‎دی‎آلدهید‎کم‎تنش‎تیمار‎در‎‎آبی

‎محلول ‎با ‎‎شدید ‎می100‎پاشی ‎ملاتونین، ‎نشان‎میکرومولار ‎به‎‎دهنده‎تواند ‎گیاه ‎تنش، ‎شرایط ‎در ‎که ‎باشد صورت‎‎این
‎پاسخ‎میی‎بتر‎لفعا ‎ترکیبات‎اکسیداتیو ‎تولید ‎به‎ه ‎درحالی‎دهد. ان‎شناخته‎اکسید‎آنتیعنوان‎یک‎‎که‎ملاتونین‎به‎عبارتی،
‎است‎به‎می ‎شرایط‎خاص‎ممکن ‎این ‎در ‎یک‎علامت‎شود، ‎به‎تنش‎‎دهنده‎عنوان ‎یا ‎و ‎کند ‎افزایش‎‎عمل عبارت‎دیگر،

‎های‎محافظتی‎در‎گیاه‎عمل‎کند.‎سازی‎پاسخ‎ای‎فعالعنوان‎یک‎سیگنال‎بیوشیمیایی‎بر‎ممکن‎است‎به‎آلدهید‎دی‎مالون
و5‎‎مارککآبی‎وجود‎دارد‎)در‎شرایط‎تنش‎کم‎آلدهید‎دی‎مالونهای‎متعددی‎مبنی‎بر‎افزایش‎بیش‎از‎حد‎محتوای‎گزارش

‎،پژوهش2019همکاران‎.)‎‎محتوای‎کاهش‎در‎ملاتونین‎تأثیر‎از‎متعددی‎مالونگران‎دی‎آلدهید‎‎پراکسیداسیون‎درنتیجه‎و
(.‎گزارش‎شده‎است‎که‎ملاتونین‎پراکسیداسیون‎لیپیدها‎را‎طی2018‎اند‎)لی‎و‎همکاران،‎لیپیدهای‎غشایی‎گزارش‎داده

های‎غیرزیستی‎تحت‎تنش‎آلدهید‎دی‎مالونکه‎پیش‎تیمار‎با‎ملاتونین‎محتوای‎‎طوری‎پاسخ‎به‎تنش‎گیاه‎کاهش‎داده،‎به
‎‎و6‎کاهش‎داده‎است‎)وانگ ‎بررسی2017همکاران، 7‎‎های‎مشابه‎در‎مریم‎گلی‎)رادوان(. ‎و‎انیسون2017‎و‎همکاران، )

                                                                                                                                                                          
1.‎Liang 

2.‎Jahan 

3.‎Mohamadi 

4. Ferrazzano 

5.‎Marček 

6.‎Wang 

7. Radwan 
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‎،همکاران‎و‎کاوان‎اسدی(کم1388‎تنش‎در‎)نشان‎آبی‎مقدار‎افزایش‎و‎اکسیداتیو‎تنش‎افزایش‎مالوندهنده‎دی‎آلدهید‎‎در
‎باشد.این‎گیاهان‎تحت‎شرایط‎تنش‎می

‎میانگ‎دست‎نتایج‎به ‎مقایسه ‎از ‎نشان‎ین‎دادهآمده ‎مثبت‎محلول‎‎دهنده‎ها ‎افزایش‎فعالیت‎آنزیم‎‎تأثیر ‎ملاتونین‎در پاشی‎با
لیک‎وعنوان‎یک‎آنزیم‎کلیدی‎در‎مسیر‎متابولیسم‎فن‎به‎آبی‎است.‎فنیل‎آلانین‎آمونیالیاز‎آلانین‎آمونیالیاز‎در‎شرایط‎تنش‎کم‎فنیل

سزایی‎دارد.‎افزایش‎فعالیت‎این‎آنزیم‎‎ها‎اهمیت‎به‎ی‎به‎تنشهای‎گیاه‎شود‎که‎در‎واکنش‎و‎تولید‎ترکیبات‎فنولی‎شناخته‎می
‎کنند.‎های‎محیطی‎ایفا‎می‎تواند‎به‎تولید‎ترکیباتی‎مانند‎اسید‎سینامیک‎منجر‎شود‎که‎نقش‎مهمی‎در‎دفاع‎گیاه‎در‎برابر‎تنش‎می

گرم‎پروتئین(‎در‎شرایط‎تنش‎‎ر‎میلیمیکرومول‎اسید‎سینامیک‎در‎دقیقه‎د84/17‎ترین‎میزان‎فعالیت‎آنزیم‎)‎در‎این‎مطالعه،‎بیش
(‎آبی‎25شدید‎محلول‎با‎)زراعی‎ظرفیت‎درصد‎‎100پاشی‎یافته‎این‎.شد‎مشاهده‎ملاتونین‎میکرومولار‎نشان‎ها‎دهنده‎‎‎است‎این

ک‎کند‎فنیل‎آلانین‎آمونیالیاز‎عمل‎کند‎و‎به‎گیاه‎کمآنزیم‎عنوان‎یک‎محرک‎طبیعی‎در‎افزایش‎فعالیت‎‎تواند‎به‎که‎ملاتونین‎می
میکرومول‎اسید‎سینامیک‎در‎دقیقه‎در71/3‎‎ترین‎میزان‎فعالیت‎آنزیم‎(‎در‎مقابل،‎کم‎آبی‎مقابله‎کند.‎های‎کم‎تا‎بهتر‎با‎تنش

دهد‎که‎در‎شرایط‎عادی،‎نیاز‎به‎‎دست‎آمد.‎این‎نکته‎نشان‎میپاشی‎به‎گرم‎پروتئین(‎در‎شرایط‎بدون‎تنش‎و‎بدون‎محلول‎میلی
‎و‎دفاعی‎ترکیبات‎فنیلتولید‎آنزیم‎فعالیت‎آمونیالیاز‎آلانین‎کم‎پایین‎سطوح‎در‎آنزیم‎این‎فعالیت‎،نتیجه‎در‎و‎است‎تر‎ت‎قرار‎ری
‎افزایش‎به‎توجه‎با‎.135دارد‎‎بدون‎تیمار‎به‎نسبت‎ملاتونین‎با‎شدید‎تنش‎تیمار‎در‎آمونیالیاز‎آلانین‎فنیل‎آنزیم‎فعالیت‎درصدی

در‎مورد‎‎کند.‎های‎آبی‎تقویت‎می‎توجهی‎توانایی‎گیاه‎را‎در‎پاسخ‎به‎تنش‎طور‎قابل‎توان‎نتیجه‎گرفت‎که‎ملاتونین‎به‎تنش،‎می
گران‎از‎افزایش‎‎آبی،‎نتایج‎بسیار‎متفاوتی‎وجود‎دارد،‎تعدادی‎از‎پژوهشانت‎در‎شرایط‎تنش‎کماکسید‎آنتیهای‎روند‎فعالیت‎آنزیم

فنیل‎آلانین‎آمونیالیاز‎)ابراهیم‎و‎‎آنزیم‎(.‎برخی‎نیز‎از‎کاهش‎فعالیت2020و‎همکاران،1‎‎ان‎)ابراهیماکسید‎آنتیهای‎فعالیت‎آنزیم
‎،آنزیم2020همکاران‎فعالیت‎ماندن‎تغییر‎بدون‎از‎نیز‎برخی‎و‎)‎داده‎نهارگزارش(‎2اند‎‎،همکاران‎کم2015و‎تنش‎.)‎موجب‎آبی
و3‎‎شود‎)گونگزدایی‎آن‎میهای‎فعال‎اکسیژن‎و‎سمیتگونه‎های‎فعال‎اکسیژن‎و‎از‎بین‎رفتن‎تعادل‎بین‎تولیدتجمع‎گونه
‎،آنزیم2005همکاران‎فعالیت‎در‎تغییر‎.)‎آنتیهای‎نشاناکسید‎گونهان‎حذف‎توانایی‎دهنده‎‎تحت‎گیاهان‎در‎اکسیژن‎فعال‎های

‎همشرایط‎تنش ‎این‎که‎فعالیت‎آنزیمچنین‎گزارش‎زاست. ‎مبنی‎بر ‎دارد ‎ملاتهایی‎وجود ‎تیمار ‎در ونین‎تحت‎شرایط‎تنش‎ها
‎داشت‎که‎نشان‎می‎آبی‎کم‎کم ‎تجربه‎کردهترین‎میزان‎را ‎تنش‎را ‎سطح‎کمی‎از اند‎)کامپوس‎و‎دهد‎که‎این‎گیاهان‎نسبتاً

‎ ‎ترکیبات‎فنولی‎تحت‎تنش2019همکاران، ‎بسیاری‎از ‎افزایش‎تجمع ‎و ‎فنیل‎آلانین‎آمونیالیاز ‎افزایش‎فعالیت‎آنزیم .)‎‎های
داری‎آبی،‎موجب‎افزایش‎معنی(.‎در‎مطالعه‎حاضر‎تنش‎کم2015و‎همکاران،4‎‎رش‎شده‎است‎)امیریزیستی‎و‎غیرزیستی‎گزا

آبی‎فعالیت‎آنزیم‎فنیل‎آلانین‎آمونیالیاز‎را‎در‎در‎فعالیت‎آنزیم‎فنیل‎آلانین‎آمونیالیاز‎گردید.‎مشابه‎نتایج‎پژوهش‎حاضر،‎تنش‎کم
(‎افزایش‎داده2013‎و‎همکاران،10‎‎)لیو9‎گزی‎(‎و‎گل2017و‎همکاران،8‎‎دوان)را7‎(،‎مریم‎گلی2018و‎همکاران،6‎‎)ما5‎گیاه‎گندم

-ان‎در‎شرایط‎تنش‎میاکسید‎آنتیهای‎دار‎آنزیماست.‎در‎یک‎مطالعه‎نشان‎داده‎شد‎که‎استفاده‎از‎ملاتونین‎باعث‎افزایش‎معنی

‎(.2019‎و‎همکاران،11‎‎شود‎)زمانی

                                                                                                                                                                          
1.‎Ibrahim 

2.‎Nahar 

3. Gong 

4. Amiri 

5.‎Triticum aestivum   

6. Ma 
7. Salvia officinalis   

8.‎Radwan 

9. Reaumuria soongorica   

10. Liu 

11. Zamani 
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 گیری و پیشنهادها. نتیجه6
تولید‎بیش‎از‎حد‎‎دلیل‎بههای‎اکسیداتیو‎در‎گیاه‎بادرشبویه‎‎آبی‎منجر‎به‎آسیب‎نتایج‎این‎پژوهش‎نشان‎داد‎که‎تنش‎کم

‎می‎گونه ‎اکسیژن ‎فعال ‎‎شود‎های ‎آسیبکه ‎‎این ‎تأثیرات‎منفی ‎اینتوجه‎قابلها ‎با ‎دارند. ‎گیاه ‎توسعه ‎و ‎رشد ‎بر حال،‎‎ی
‎به‎محلول ‎غلظت‎‎پاشی‎ملاتونین، ‎در ‎بهم100‎ویژه ‎را‎‎یکرومولار، ‎تنش‎اکسیداتیو ‎مؤثری‎اثرات‎نامطلوب‎ناشی‎از طور

‎ ‎منفی ‎کاهش‎اثرات ‎این ‎‎دلیل‎بهکاهش‎داد. ‎و‎‎اناکسید‎آنتیافزایش‎فعالیت ‎آمونیالیاز ‎آلانین ‎فنیل ‎مانند ‎آنزیمی های
سه‎با‎گیاهانی‎که‎فقط‎با‎آب‎آلدهید‎در‎مقای‎دی‎ها،‎فلاونوئیدها‎و‎مالون‎های‎غیرآنزیمی‎نظیر‎فنول‎اناکسید‎آنتی‎چنین‎هم

‎بنابراین،‎ملاتونین‎تنش‎کم ‎‎مقطر‎اسپری‎شده‎بودند،‎مشاهده‎شد. سازی‎سیستم‎دفاع‎‎از‎طریق‎فعال‎طورعمده‎بهآبی‎را
های‎اکسیداتیو‎ناشی‎‎کند‎تا‎با‎تنش‎دهد.‎این‎سیستم‎دفاعی‎به‎گیاه‎کمک‎می‎انی‎در‎گیاه‎بادرشبویه‎کاهش‎میاکسید‎آنتی

‎آب‎مق ‎کمبود ‎بهاز ‎باشد. ‎محیطی‎داشته ‎شرایط‎نامساعد ‎بهتری‎در ‎عملکرد ‎پایداری‎و ‎نتیجه ‎در ‎و ‎کند ‎کلی،‎‎ابله طور
‎نشان‎یافته های‎محیطی‎و‎حفظ‎‎یک‎ترکیب‎مؤثر‎در‎بهبود‎مقاومت‎گیاهان‎به‎تنش‎عنوان‎بهدهنده‎اهمیت‎ملاتونین‎‎ها

‎آن ‎فیزیولوژیکی ‎می‎سلامت ‎پیشنهاد ‎هستند. ‎آینده‎ها ‎مطالعات ‎در ‎غلظتشود ‎اثرات ،‎‎روی‎ ‎بر ‎ملاتونین ‎مختلف های
‎.گردد‎مشخص‎استفاده‎زمان‎و‎غلظت‎بهترین‎ ،‎چنین‎همگیاهان‎مختلف‎و‎در‎شرایط‎متفاوت‎تنش‎آبی‎بررسی‎شود‎تا

‎پژوهشانجام‎های‎می‎دیگر‎گیاهان‎روی‎بر‎مشابه‎قابلیت‎و‎ملاتونین‎اثرات‎بهتر‎درک‎به‎تواند‎‎تحمل‎افزایش‎در‎آن‎های
 محیطی‎کمک‎کند.‎های‎به‎تنش

‎

 . تشکر و قدردانی7
‎.گردد‎میتشکر‎و‎قدردانی‎‎،شانهای‎صمیمانهاز‎دانشکده‎کشاورزی،‎دانشگاه‎تبریز‎به‎خاطر‎همکاری

‎

 . تعارض منافع8
‎.گونه‎تعارض‎منافع‎توسط‎نویسندگان‎وجود‎ندارد‎هیچ
‎

 منابع. 9
های‎فتوسنتزی،‎‎(.‎اثر‎تنش‎خشکی‎و‎آسکوربات‎خارجی‎بر‎روی‎رنگیزه1388آرین‎)‎،ساطعیو‎‎لقا‎مه،‎قربانلی‎؛ژیکا‎،اسدی‎کاوان

‎انیسون ‎گیاه ‎لیپیدی‎در ‎پراکسیداسیون ‎میزان ‎و ‎ترکیبهای‎فنلی ‎)Pimpinella anisum L.‎فلاونوئیدها، .) ‎گیاهان‎تحقیقات
 .469-456(،4‎)25ن،‎دارویی‎و‎معطر‎ایرا

؛‎حسین‎،هاتف‎هریس؛‎بیوک‎آقا‎،فرمانی‎؛مهدی،‎یونسی‎حمزه‎خانلو‎،سعیده‎،اده‎سالطهعلیز؛‎محسن‎،دهسبزی‎نوجه‎؛مینا‎،امانی
های‎مختلف‎‎انی‎گیاه‎دارویی‎ریحان‎تحت‎تأثیر‎گونهاکسید‎آنتیهای‎‎(.‎بهبود‎فعالیت1402سودا‎)‎،پیرطریقتو‎‎شیوا‎،محمدیان

 .‎،37(2‎،)389-377علوم‎باغبانی.‎آبی‎قارچ‎میکوریزا‎در‎شرایط‎تنش‎کم

(‎سیاوش‎ ‎سرقین، ‎حسینی ‎آرش‎و ‎فاضلی، ‎فریبا؛ ‎کاربرد1401شوهانی، .)‎داسی‎شاخص‎ ‎برخی ‎بر ‎سیلیکون های‎سالیسیلیک‎و
‎ریخت ‎گل‎سازویی‎(‎فیزیولوژیکی‎و ‎اکوتیپ‎گیاه ‎دو Scrophularia striata L.‎شناسی‎در ‎شرایط‎تنش‎خشکی. ‎در )‎زیست
‎،ایران‎گیاهی‎14شناسی(52‎،)42-21.‎

های‎دخیل‎در‎مسیر‎بیوسنتز‎دایوسجنین‎‎(.‎افزایش‎تظاهر‎برخی‎از‎ژن1400محمد‎رضا‎)،‎عامریان ن‎وامی‎،راهیمیاب‎؛مریم‎،محمدی
علوم‎گیاهان‎زراعی‎ ی.تیمارشده‎با‎سطوح‎مختلف‎ملاتونین‎تحت‎تنش‎شور‎(Trigonella foenum-graecum L.‎)در‎شنبلیله

‎،52(4‎،)247-235.‎ایران
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