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A B S T R A C T 

To study the effect of different levels of melatonin on the biochemical 

properties and the amount of expression of genes related to the activity of 

antioxidant enzymes in bread wheat, a split plot experiment was conducted 

based on a randomized complete Triticum aestivum block design. Irrigation 

levels (normal (FC = 80%)), mild stress (FC = 60%), and severe stress (FC = 

40%)) were allocated to the main plots and melatonin foliar spray (zero, 50, 

100, 150, and 200 μM) were assigned to subplots. The results showed that the 

flavonoid content and ascorbate peroxidase enzyme activity increased with 

the intensification of dehydration stress. The level of 100 µM melatonin had 

the highest flavonoid content, ascorbate peroxidase enzyme activity. The 

mean comparison interaction treatments showed that the highest content of 

proline, phenol, superoxide dismutase and catalase was assigned to the 100 

µM melatonin foliar spray under conditions of extreme stress of dehydration. 
Also, the lowest amount of malondialdehyde was observed for the 50 μM 

melatonin foliar treatment under normal irrigation conditions. The highest 

content of chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoid and grain yield were 

recorded in the treatment of foliar spray of 100 μM melatonin and normal 

irrigation conditions. In this investigation, the maximum expression of 

superoxide dismutase, ascorbate peroxidase, polyphenol oxidase and catalase 

genes were determined in the foliar spray of 100 and 150 μM melatonin levels 

under conditions of extreme stress. . The foliar spray of melatonin, especially 

at the level of 100 μM, could moderate the effect dehydration stress on grain 

yield by improving biochemical and antioxidant properties. 

How to cite  

Khalili M., Hasoo Mohammad, M., 
Hamze, H. (2023). The effect of 

melatonin levels on biochemical 

properties and the expression of genes 
related to antioxidant enzymes activity 

in Triticum aestivum L. under drought 

stress conditions. Crop Biotechnology, 
12(40), 83-99.  

 

K E Y W O R D S 

antioxidant, gene expression, melatonin, dehydration stress , wheat 

 

 
 

© 2023, by the author(s). Published by Payame Noor University, Tehran, Iran. 
This is an open access article under the CC BY 4.0 license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

https://cropbiotech.journals.pnu.ac.ir/ 

 

 

 

 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://cropbiotech.journals.pnu.ac.ir/


 (83-99) 1401 اسفند ،چهلم یاپیپ، دوم، شماره دوازدهمسال  

24/12/1401اریخ پذیرش: ت   04/08/1401اریخ دریافت: ت 

 DOI: 10.30473/cb.2023.67180.1903 

 
علمی  نشریه    

فناوری گیاهان زراعی زیست  
 

 

 »مقاله پژوهشی«

  ت ی   م  رت ب ب  ا ف ال  ی ه  ا ژن  ان ی   و مق  رار ب   یی ما ی وش   ی ب   ات ی بر خصوص     ن ی اثر ملاتون 

ت  ن     ب ی ( در ش  را .Triticum aestivum Lدر گن  رن ن  ان     رانت ی اکس ی آنت   ی ها م ی آنز 

 ی آب کم 
 

 3حمزه حمزه، 2محمر حسو محمر  ،*1یلیم روف خل

 
 چکیده 

هدف ملاتون  با  مختلف  سطوح  خصوص  نی اثر  ب  ییایمیوشیب  اتیبر  مقدار  با    یهاژن   انیو  فعالیت  مرتبط 
آیمآنز نان  دانیاکس ینتهای  گندم  آزمایشی  در  طرح    صورتبه،  قالب  در  پلات  کامهابلوکاسپلیت    ل ی 
درصد( و تنش شدید    FC  =60درصد(، تنش ملایم )  FC  =80دفی اجرا شد. سطوح آبیاری نرمال ) )تصا
(FC  =40    به و  ها کرتدرصد(  اصلی  ،  پاشمحلولی  به  μM  200و    150،  100،  50ی ملاتونین )صفر   )

مقدار فعالیت   آبی بر محتوی فلانوئید و با تشدید تنش کم  تایج نشان دادی فرعی اختصاص یافتند. نهاکرت
محتوی فلانوئید، مقدار فعالیت    ملاتونین بالاترین  μM100سطح    و   زوده شد آنزیم آسکروبات پراکسیداز اف
پراکسیداز آسکروبات  داد  آنزیم  اختصاص  خود  به  داد  را  نشان  برهمکنش  تیمارهای  میانگین  مقایسه   .
ملاتونین   μM  100پاشی  محلول  تیمار  هبکاتالاز  و    سوپر اکسید دیسموتاز،  فنل  ،بالاترین محتوی پرولین

کم شدید  تنش  شرایط  یافت  یآبتحت  همچنیناختصاص  مالون  .  مقدار  بدیکمترین  تیمار   رایآلدهید 
نرمال    μM50پاشی  محلول آبیاری  شرایط  تحت  محتوملاتونین  بالاترین  شد.  کلروفیل  مشاهده  ،  aی 

مbکلروفیل   تیمار  در  دانه  عملکرد  و  کارتنوئید  آبیاری    میکرومولار  100پاشی  وللح،  شرایط  و  ملاتونین 
های سوپر اکسید دیسموتاز، آسکروبات پراکسیداز، پلی فنل  بیان ژن  نرمال ثبت شد. در این بررسی حداکثر
محلول تیمار  در  کاتالاز  و  سطوح  اکسیداز  شدید    μM  150و    100پاشی  تنش  شرایط  تحت  ملاتونین 

یافت.   سطح  تونین  لامپاشی  محلولاختصاص  خصوص  خصوصیات توانست    μM  100به  بهبود  با 
 ی را بر عملکرد دانه تعدیل نماید.آبکمبیوشیمیایی و آنتی اکسیدانی اثر تنش 
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 مقرمه 
تنش اغلب   معرض  در  می گیاهان  قرار  محیطی  و های  گیرند 

مهم  از  یکی  آب  تنش کمبود  م غ های  ترین  در  حدود یرزنده 
جهان  ساختن   سرتاسر  در  محصول  تولید  مناطق و به و  در  یژه 

و   ) یمه ن خشک  است  موادی (.  2022  ، فائوخشک  از  ملاتونین 
به  گیاهان  تحمل  افزایش  برای  آن  خارجی  کاربرد  که  است 

محصول   ی ا ه تنش  عملکرد  کیفیت  و  کمیت  افزایش  و  محیطی 
ر سلامتی مورد توجه قرار گرفته است، اثرات سودمند این ماده ب

ماده   این  است.  رسیده  اثبات  به  در   یرمستقیم غ   صورت به انسان 
فر  از  گیاهان  ا بسیاری  داخل  در  فیزیولوژیکی   صورتبه یندهای 

 عنوان به ونین  (. ملات 2015لیو، وانگ و سان،  مستقیم نقش دارد ) 
)اناستیل   تریپتوفان  از  آمین  ایندول  طبیعی  ترکیب   5یک 

است، که قبلاً تصور بر این بود   متوکسی تریپتامین( مشتق شده 
 ( است  جانوران  مختص  تنها  ماده  این  پوسمیک، که  و  ماریا 

نسبت 2013 ملاتونین  به  را  مختلفی  فیزیولوژیکی  اعمال   .)
نقش  داده  از  غیر  به  سنتز   سانی ر یام پ اند،  و  تحریک  و  تاریکی 
می   های کننده یم تنظ  ماده  این  نقش  رشد،   اکسیدانتیی آنت تواند 

گیاه و محافظت گیاه   اکسیدانتیی آنت تباط با فعالیت  در ار   مؤثری 
برابر   ریتر اکسیداتیو داخلی و محیطی داشته باشد )   ی ها تنش در 

ژانگ و همکاران  2015  ، و همکاران   ، تان و همکاران و    2015؛ 
و 2015 دفاع  مقدم  خط  ملاتونین  است  شده  گزارش   .)     

گی  در  اکسیداتیو  تنش  برابر  در  داخلی  ) حسگر  است  و اهان  تان 
 (. 2011  ، همکاران 

 

 پژوه    ۀ ن ی ش ی پ 
تغییر  ژنتیکی  و  مولکولی  ابزارهای  در  تکنولوژی  پیشرفت  با 

از  مندی بهره  و  مولکولی  های روش از  استفاده  در  ای گسترده 
ترین مهم  از  یکی  زمینه،  این  در  است.  شده  ایجاد  نوین  ی ها روش

 پلاسمی ژرم  منابع  ری غربالگ  در  استفاده  مورد  مولکولی  ابزارهای 

شناسایی   ی ها برنامه در هاآن  کارگیری ه ب جهت  افراد  بهترین و 
 در  استفاده منظور به  فرد  بهترین  انتخاب  مانند  اصلاحی، 
 عنوانبه  است.  ژن  بیان الگوی  از  استفاده تلاقی،   یها برنامه 

شناسایی  در   نمونه   نشانگرهای  از  استفاده  با تنها  افراد  گذشته 

 ژن بیان تکنیک  از  استفاده با ولی  بود   یرپذ ن کا ام   اختصاصی 

 )های (ژن بیان  میزان  بلکه گیرد صورت می  شناسایی   این تنها نه 
 و  شودمی  سنجیده  نیز  ها تنش به   مقاومت  و  تحمل  در  دخیل 

سازوکارهای  رابطه  در دیگری   مفید اطلاعات   مورد های ژن  با 

 واسطهبه  یمی اقل  تغییرات  .شود می  فراهم  پژوهشگران   برای  هدف 

گرما  مانند  غیرزیستی  های تنش   بروز   تولید  بر  شوری  و  خشکی، 
دارند.  تأثیر  کشاورزی  محصولات   بر تمرکز  بنابراین  چشمگیری 

مواجهه  جدید  راهبردهای   یری کارگ به   نامطلوب  شرایط  با  برای 
ایجاد  اقلیمی  تغییرات  واسطه به ایجادشده   مقاوم  های واریته  و 

ملزومات  یکی  طی ای شر  چنین  در  کشت  جهت   در  اساسی  از 
) می  شمار به  آینده اصلاحی  های برنامه  و   سوریانو-یتا ل ف آید 

بیشتر 2017همکاران،   آنزیم  مربوط  هایژن  (.   در  درگیر  های به 
تعیین  شناسایی  ثانویه  های متابولیت  سنتز  مسیر  اند  شده  توالی  و 

همکاران )  و  ترکیب   .( 2022  ، پورابوقداره  یک  ایندولی    ملاتونین 
در گیاهان سنتز    صورت به است که   تنظیم   شودی م طبیعی  در  و 

شاخه،   ریشه،  نقش   ی زن جوانهرشد  برگ  پیری  در  تأخیر  و  بذر 
( هرناندز نا آر دارد  و  سایر (.  2014روز،    -و  مشابه  خشکی   تنش 

)  اکسیژن  های گونه  تولید  القای  به  منجر   ها تنش  ( ROSفعال 
( OH)  هیدروکسیل  ( O-2) سوپراکسید   های یکال راد   مانند 

 ( ) (،  2O2Hپرهیدروکسی  و ROالکوزی   عوامل  دیگر  ( 

 ها بافت  در  منفرد  اکسیژن  و  هیدروژن  پراکسید  غیررادیکالی مانند 

می سلول  و  گیاهی  ) های  توتیجا،  -سینگ شوند  و   (. 2010جیل 
آب   ی خط رابطه    ROS  د ی تول  تنش  شدت  باعث   دارد   ی با  که 

فعال   ا ه اندامک غشاها،    ون یداس ی پراکس  آنز و   رفعالیغ   ا ی   م ی شدن 
تجز  و  و )   شودی م   ک ی نوکلئ   ی دها ی اس   ه یشدن  اوتوکارت 

 (MDA)   دی آلدئ   ی د مالون    ی محتوا  شی افزا   . ( 2019همکاران،  
برا  ک ی   عنوان به  مناسب  گرفته   ب ی تخر   ی نشانگر  درنظر  غشا 

غشاء   ی دار ی که کاهش پا   نمودندگزارش    در پژوهشی شده است.  
 است   ROSاز    یناش   ی د ی پ ی ل   ونی داس ی س پراک  زانیم   ةدهند نشان 

با تحمل   MDA  نیی سطوح پا (.  2017شارما، سارین و ساینی،  ) 
 . ( 2011ژانگ و همکاران،  ) در گندم مرتبط بود    یبه تنش خشک 

ازنظر   ، گیرند ی م قرار    ی در معرض تنش خشک   اهانی که گ   زمانی 
سلام و نماید ) تنش را تحمل    نیکنند تا ا ی م   ریی تغ   ی ک ی ولوژ ی ز ی ف 

 (. 2019اران،  همک 
سال  از  در  استفاده  اخیر  ) های  -N-acetyl-5ملاتونین 

methoxytrypatamine  ) به گیاهان  مقاومت  بهبود  جهت  در 
و   ی ها تنش  باجوا  است.  شده  گرفته  قرار  توجه  مورد  محیطی 

آرابید 2014همکاران )  گیاه  بر روی  اثر ملاتونین   و   ( در مطالعه 
ت  باعث  ملاتونین  که  نمودند  بیان  بیان  پس  و   ی ها ژننظیم 

. گزارش شده است که کاربرد ملاتونین شود ی م اومت به سرما  مق 
فعالیت   افزایش  شده   اکسیدانی آنت   هاییم آنز باعث  خربزه  در 



 86 ...   مرتبط   ی ژن ها   ان ی و مقدار ب   یی ما ی وش ی ب   ات ی بر خصوص   ن ی اثر ملاتون و همکاران:  خلیلی

 

گزارش کردند   ( 2018همکاران،   یانگ و است. یانگ و همکاران ) 
ملاتونین   کاربرد  آبیاری   صورتبه که  آب  با  همراه  یا  و  اسپری 
خسار  کاهش  فتوسنتزی  باعث  سیستم  به   ی فرنگ گوجهت 

فلفل در    .شود ی م  کمتر   دار یه سا   هاییوه م   ن ی ملاتون   زان ی م   ،گیاه 
 ی د ی تابش خورش   دهد ی م است که نشان    هی بدون سا   های یوه م از  

 (. 2014همکاران،    ریگا و )   شود ی م   ن یسطح ملاتون   ش ی باعث افزا
ملاتون ل ی تعد ژن    ان ی ب   تحلیل   و   یه تجز در   توسط  ن، ی شده 

که    مشخص  پاشد  بالا  ن یی سطوح  متفاوت   ن ی ملاتون   ی و    ی اثر 
همه   ملاتون م ی تنظ  ی ها ژن دارند.  توسط  توسط   نیی پا   ن یشده 

تنظ   نی ملاتون  همکاران،  )   شوندی نم   می بالا  و   (. 2014ویدا 
حساس   ی اه یگ   ی ها گونه ملاتون   تی ازنظر  هستند.   ن یبه  متفاوت 
حال، ن یا با    دارد.   ر یو جو تأث   ن یلوپ   شهیر   ی ولوژ یز ی بر ف   نی ملاتون 

به ملاتون  ا ب   در مقایسه   ن یلوپ   ی ها شه ی ر  تر حساس  ن ی جو نسبت 
ملاتون  بازساز   نی هستند،  فرع   ی جانب   یها شه ی ر  ی بر  در   ی و 

سین )   اثر دارد  B. junceaآلبوس و    نیدار لوپ ولی ات   ی ها پولپه ی ه 
عملکرد   ندکرد   دیی تأ   هاآن  . ( 2020همکاران،  و   ملاتونین  که 
 طور به و    دهد ی م انجام    دان ی اکس ی آنت   ک ی   وانعن به خود را    ی اصل 

تحمل   درمثبت  شوری  طر   ونجه ی  به  از  و   ROSمهار    قی را 
در   .بخشد ی م بهبود    ی دان ی اکس   ی آنت   های یم آنز  ت ی فعال   شی افزا 
ملاتونین   ی زا کاربرد برون   (.Medicago sativa L)  ونجهی   اهی گ 
غرقاب   ی توجه قابل   طور به   ز ی ن  تنش  کاهش  داشت   ی در   نقش 
همکاران،  )  و  کردند همچنین    . ( 2019ژانگ  مشاهده  محققان 

تول  طر  لنی ات   د ی ملاتونین  از  ژن   ق یرا  با   ی ها کاهش  مرتبط 
 ی ر یکلروز و پ   ، تنش از    ی رشد ناش   نقصان و کاهش    لنی ات   وسنتزی ب 

گ  در  محتوا متعاقباً کند،  می سرکوب    اهان ی زودرس  ملاتونین   ی ، 
 شی افزا   آمینپلی آنزیم    ژن   ان یو ب   ت ی فعال   شی را با افزا   آمینپلی 
طر   یغرقاب   تنش   ملاتونین  ن،ی بنابرا   دهد، می  از   تنظیم  قی را 

 لن ی و ات   آمینپلی   ک ی متابول   ی رها یمس   م ی مستق   لی با تعد   ا یمتقابل  
) می کاهش    ونجه ی در   همکاران،  دهد  و  و  (. 2019ژانگ  احقیل 

 ( اثر  2021همکاران  بررسی  در  بر ملاتونین    ی پاش محلول ( 
گند رویش   یات خصوص  دادند ی  نشان  روی  تنش  شرایط  تحت   . م 

( منجر به ایجاد آسیب اکسیداتیو از طریق Bافزایش سطح بور ) 
و   2O2Hو    دی سوپراکس   ونی آنآلدهید،  دی افزایش محتوی مالون  

فعالیت   ( (H2O2  دکنندهی تول   می آنز )   داز ی اکس  کولاتی گل افزایش 
غلظت   ی ه توجقابل   طور به  لاتونینم   ی پاش حال، محلول ن ی ا با  شد.  

افزا   ی فتوسنتز   ی ها رنگدانه  با  و   1ALA-δ  ،2ALAD-δ  ش یرا 
 

1. δ-aminolevulinic acid  
2. δ-aminolevulinic acid dehydratase 

تجز  بهبود   3کلروفیلاز   ت ی فعال کاهش  و    کلروفیل   ه ی کاهش 
افزا  د ی بخش  به  منجر  گ   های یژگی و   ش ی و  شرا   اه ی رشد   طی در 
غ  بور   ت ی سم  گندم مشخص  شد.   ی سم ر ی و  روی  بر  تحقیقی  در 
و   دازی س ز، پراک کاتالا  ت ی در بهبود فعال   ن یملاتون   ی پاش محلول شد  

شرا  سموتاز ید   د ی سوپراکس  ی ها پ ی ژنوت در  شوری  تنش    ط ی در 
 کرومولار ی م   500  نیاز ملاتون  استفاده   کهی طور به   بود ثر  ؤم گندم  

فعالیت   بهبود  خسارات   اکسیدانت ی آنت   های یم آنز موجب  و  شده 
شوری بر خصوصیات رشدی گندم را بهبود بخشید  ناشی از تنش 

 .( 2019  مکاران، زفر و ه ) 

اثر تنش  پژوهش فو  با هدف    ی پاش محلول ،  ی آب کم مطالعه 
های مرتبط با فعالیت ملاتونین و اثرات متقابل بر میزان بیان ژن 

در   اکسیدانی آنت  مورفولوژیک  و  آنزیمی  زراعی،  خصوصیات  و 
 اجرا گردید.گندم نان بهاره  

 

 شناسی پژوه  روش 
نور پیام   نشگاه بیوتکنولوژی دا مزرعه و آزمایشگاه  این پژوهش در  

پلات   صورت به   مهاباد  بلوک   اسپلیت  طرح  قالب  کامل در  های 
سه رژیم آبیاری انجام شد.    1400در سال    تکرار   چهاربا    تصادفی 
درصد( و تنش   FC  =60درصد(، تنش ملایم )   FC  =80نرمال ) 
 ( و    FC  =40شدید  در    پاشیمحلول درصد(  سطح   پنجملاتونین 
  ، مورد    μM  200و    150،  100،  50صفر  رقم  گردید.  اجرایی 

بود.  پیشتاز  رقم  از   استفاده  آبیاری،  مختلف  سطوح  تعیین  برای 
مقدار آب   .استفاده شد (  2009بهرا و پاندا )   شده توسط ارائه روابط  

دستگاه   از  استفاده  با  زمانی انعکاسخاک  در    (TDR  سنجی 
منحنی گفته  عمق  از  و  تعیین  کالیبراسیو شده  رطوبتی های  ن 

ب  رابط خاک  تعیین  م رای  بین  عددی  ه  توسط ارائه قدار  شده 
استفاده شد   پاشی محلول   .دستگاه و مقدار حجمی رطوبت خاک 

دهی پنجه درصد    50ملاتونین نیز با سطوح مورد نظر در دومرحله 
زمان غروب ستی در  د   پاشسم درصد گلدهی با استفاده از    50و  

 آفتاب انجام شد.
ف گیر اندازه   هت ج   هانمونه       آنزیم ی  پراکسیداز، عالیت  های 

پلی  و  پرچم اک فنل کاتالاز  برگ  از  و  سنبله  ظهور  از  قبل  سیداز 
شدند.  عصاره تهیه  روش  تهیه  براساس  و مک   آنزیمی  آدم 
 ( ان 1992همکاران  ابتدا (  آنزیمی  عصاره  تهیه  برای  شد.  جام 

سدیم   سفات بافر ف( و  KClمولارکلرید پتاسیم )   0/ 8  های محلول
1 /0   ( تهیه    طور به  ( pH=  7مولار  حفظ به  شد، جداگانه  منظور 

 
3. Chlorophyllase 
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انجام   فعالیت  یخ  ظرف  در  آنزیم  استخراج  مراحل  کلیه  آنزیم، 
پلی فع   گیری اندازه .  شد  آنزیم  به روش  اکسیدفنل الیت  رایموند   از 

 ( همکاران  گرفت (  1993و  جذب صورت  خواندن  لحظه  در   .
لوله   هر  به  آ میک   200آنزیم،  عصاره  و رولیتر  اضافه  نزیمی 
دقیقه در طول   4اکسیداز در فاصله زمانی  فنل تغییرات جذب پلی 

اسپکتروفتومتر   430موج  دستگاه  از  استفاده  با  نانومتر 
 (Phamacia Biotech Novaspec II. UK  ) .گردید  ثبت 

دیسموتاز  سوپراکسید  آنزیم  فعالیت  براساس    SODسنجش 
همکار  گیانوپولیتیس  روش شد.  گیزه اندا   ( 1977)ان  و  جذب ری 
موج    ها نمونه  طول  دستگاه   560در  کمک  با  نانومتر 

 ( ( Phamacia Biotech Novaspec II. UKاسپکتروفتومتر 
چانس و   روش  نزیم کاتالاز به آ   گیری فعالیت د. اندازه گردی قرائت  
 ( شد 1995مهلی  انجام  روش  ت   برای  .(  پرولین،  غلظت  عیین 
)مدل   اسپکتروفتومتره  ا سپس با دستگ   .ت کار رف به  ( 1973) بیتس  

Phamacia Biotech Novaspec II. UK  )  520با طول موج 
جهت تعیین محتوای فنل کل و   .نانومتر مقدار پرولین قرائت شد 

هم   )   ازفلانوئید  همکاران  و  پورمراد  شد.2006روش  استفاده   ) 
( 1998سنجش محتوای فنل کل به روش ویلیوگلو و همکاران ) 

 . گرفت انجام  

 

 های فتوسنتزیرنگدانه زان  سنجش می 

گرم برگ تازه و   0/ 25  های فتوسنتزی رنگدانه   گیری برای اندازه
هاون دهی کامل برداشت و در  را در مرحله گل   یافتهتوسعه کاملا  

با   و  کرده  خرد  و میلی   5چینی  خنک  محیط  در  مقطر،  آب  لیتر 
به نور کم  تا  ساییده  در ،  یکنواختی  توده  غلظت صورت  آید. 
، کل و کاروتنوئید با استفاده از روابط زیر محاسبه a، b  فیل رو کل 

 (.Lichtenthaler & Buschmann, 2001گردید ) 

( ) ( ) ( )1. Cholorophyll a mg / ml 12.25 A663.2 2.79 A646.8= −

 
( ) ( ) ( )2. Cholorophyll b mg / ml 21.5 A646.2 5.1 A663.2= −0 0

 

( ) ( ) ( ) ( )( )3. Carotenoid g / ml 1 A47 1.8 Chla 85. 2 Chlb /198 = − −000 0 0 
 

برداشت  یری گ اندازه برای   مرحله  در  دانه  و   عملکرد  نهایی 
برداشت، دستی    صورت به رت  و انتهای هر ک متر از ابتدا  نیم حذف  

 ثبت شد.کیلوگرم در هکتار    صورت به توزین و 
تنش   تیمارهای  اعمال  از  از  ی آب کم بعد  بعد   پاشی محلول   و 

در  بلافاصله هانمونه  و انجام  برگ  بافت  از  برداریملاتونین نمونه 
 ی ر نگهدا   RNAاستخراج   زمان  تا سلسیوس درجه   -82 دمای 

کیفیت   کمیت  از  اطمینان  ر ظو من به شدند،     تعیین  و   RNAو 
)  دستگاه از آن غلظت   (Scientific,2000c  Thermoنانودرآپ 
 از شده  کل استخراج RNA   کیفیت  بررسی  گردید. برای استفاده  

شد درصد   یک  آگارز  ژل  الکتروفورز   حذف  برای  . استفاده 
 شده، راج استخ  های RNAاز   ژنومی DNA   احتمالی  های آلودگی 
کیت  RNA  تمامی  از  استفاده  با  شرکت   DNase1ها 

Ferments  شرکت  براساس  گردیدند.  تیمار  سازنده  دستوالعمل 
کیت    cDNAسنتز   واکنش  از  استفاده  با   Hyper Scriptنیز 
با دستورالعمل   GeneAllشرکت   صورت  سازنده  شرکت  مطابق 
 واقعی،  ن زما  در  پلیمراز زنجیرهای  واکنش  انجام     برای . گرفت 

-RealQ Plus 2X Master Mix Green (5000850ت  کی   از 

شد   (1250  جفت  هر  کارایی  تعیین  منظور به  ابتدا  در  ، استفاده 
 رقت  ضریب  چندین ،    Real-Time PCRواکنش    در آغازگر

و  آغازگر  غلظت  بهترین  تعیین   از پس و  شد  گرفته  درنظر 
cDNA  ، از  تفاده س ا  با  واقعی  زمان  در  پلیمراز  زنجیرهای   واکنش 

 Bio-RAD Real-time PCR           اه دستگ 

(MiniOpticon)   زنجیرهای  انجام واکنش  از  پس   .انجام گرفت 

 مورد  های نسبی ژن  بیان  میزان   آغازگر  جفت  هر  برای  پلیمراز، 

محاسبه   2001پفافل  )    CTΔΔ–2  روابط  از استفاده  با  بررسی 
 د.گردی 

از آماری  های  داده  تحلیل   و   یه تجز  از با است   آزمایش  حاصل   فاده 
آمده با استفاده دست به های  انجام گرفت. میانگین   1سس  افزارنرم 

و در سطح احتمال پنج درصد   داری معن حداقل اختلاف  از آزمون  
شد  آماری  مقایسه  یکدیگر  کمک   . ند با  به  نمودارها  درنهایت 

شدند   2اکسل  افزارنرم  . ترسیم 

 
1. SAS.9.4 

2. Excel 
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 ی تکثیر ژن در این تحقیق رد استفاده براونوکلئوتیدی مونام و توالی پرایمرهای اولیگ . 1جدول 
 

 ژن پرایمر  توالی ('3 - '5) رفرنس توالی 

TAU72212 
5´-AAGCACCACGCCACCTAC-3´ Sod-F 

TaSOD 
5´-TGGGCTTGAGGTTCTTCC-3´ Sod-R 

AJ006358 
5´- CTGACAGCGTTCAAGGTAT -3´ Apx-F 

TaAPX 
5´- GTTGGACGGATGGTACTGA -3´ Apx-R 

X94352 
5´- GTTGGACGGATGGTACTGA -3´ Cat-F 

TaCAT 
5´- AAGACGGTGCCTTTGGGT -3´ Cat-R 

AY515506 
5´-CGATCTACGCCAACAGGTCGTC-3´ PPO-F 

TAPPO 
5´-CACTGGAGTCAAGGTCGGTCAGCA-3´ PPO-R 

 

 های پژوه  یافته
  ها نشان داد اثر سطوح آبیاری و ملاتونین برداده تجزیه واریانس  
مور صفات  در سطحکلیه  بررسی  در  د  یک  دار  احتمال  معنی  صد 

بود، همچنین اختلاف بین تیمارهای اثر متقابل آبیاری با ملاتونین  
کلروفیل   لحاظ  کل،  aاز  فنل  پرولین،  کارتنوئید،   ،

مالون   کاتالاز،  در آلدهید و عملکرد ددیسوپراکسیددیسموتاز،  انه 
تمال در سطح اح  bیل  سطح احتمال یک درصد و از لحاظ کلروف

 (. 2دار بود )جدول معنیرصد پنج د
 

   aکلروفیل 

مقایسه میانگین تیمارهای اثر متقابل آبیاری با ملاتونین نشان داد  
ملاتونین    100کاربرد   نرمال  میکرومولار  آبیاری  شرایط  با  تحت 
محتوی  میلی  25/13متوسط   بالاترین  تر  وزن  گرم  بر  گرم 

ذکور و  د، بین تیمار مخود اختصاص دا  کلروفیل برگ پرچم را به 
رومولار ملاتونین از لحاظ صفت میک  150  و  50تیمارهای کاربرد  

معنی اختلاف  کلروفیل مذکور  محتوی  نشد.کمترین  مشاهده  دار 
آبیاری   تنش شدید  تیمار  به  بررسی  مورد  تیمارهای  بین  در  برگ 

و   شاهد  سطح  با  ملاتونین    150همراه  با ترتیب  بهمیکرومولار 
یلی گرم بر گرم وزن تر اختصاص یافت  م  5/ 50و    5/ 25سط  متو

  جذب   را  نور  که  است  فتوسنتزی  رنگدانه  یک  (. کلروفیل1)شکل  
 ترینمتداول  از  یکی.  است  لازم  گیاهان  فتوسنتز  برای  و  کندمی

  میزان   خشکی  تنش  شدت  ارزیابی  برای  استفاده  مورد  معیارهای
)  کلروفیل همکاران،  است  و  و حما  ةمطالع  در  .(2021کاو  د 

و   لیکلروف  یحتوامباعث کاهش  ( تنش خشکی  2019همکاران ) 
ی  ا روزنه  تیو هدا  یسرعت فتوسنتز  داریو کاهش معن  دیکاروتنوئ

ذرت محتوی   100  پاشیمحلول اما    شد  در  بر  میکرومولار 
 های فتوسنتزی در شرایط مختلف آبیاری افزود. رنگیزه

 

 bکلروفیل 
میان مقایسات  منتایج  داد  نشان    150و    100،  50پاشی  حلول گین 

،  06/3ترتیب با متوسط  به تحت شرایط آبیاری نرمال  میکرومولار  
گرم بر گرم وزن تر بالاترین محتوی کلروفیل میلی  3/ 12و    31/3
b  داد اختصاص  خود  به  تیمار   .را  و  مذکور  تیمار  بین  اختلاف 

آما  200  پاشیمحلول  لحاظ  از  ملاتونین  معنیمیکرومولار  دار ری 
ترتیب با متوسط  بهدر این بررسی کمترین محتوی کلروفیل  بود.  ن

وزنمیلی  1/ 31و    37/1 گرم  بر  تنش    گرم  آبیاری  سطح  به  تر 
و   شاهد  تیمار  با  همراه  میکرومولار   150  پاشیمحلول شدید 

ین همچنین نشان  ملاتونین اختصاص یافت. نتایج مقایسات میانگ
 150و    100،  50  شیپال محلویم آبیاری  داد تحت شرایط تنش ملا

محلول  ملاتونین  مولار  ملاتونین    200پاشی  میکرو  میکرومولار 
بیافزاید )شکل  bداری بر محتوی کلروفیل صورت معنیبهتوانست 

( نشان دادند تنش خشکی منجر به 2019(. فاتحی و محمدی ) 2
ل و  ارقام متحم، کل و عملکرد در  b  کلروفیل،  a  کلروفیلکاهش  
نیک  ندمحساس گ بود. شد که کاهش در رقم متحمل  نژاد کمتر 

ملاتونین از   پاشیمحلول ( نشان دادند  2020محمدی و همکاران )
 ت.ستخریب و تجزیه کلروفیل در برگ گیاه سویا کا

 محتوی کارتنوئید
آبیاری   100  پاشیمحلول  شرایط  تحت  ملاتونین  میکرومولار 

متوسط   با  تر  بر  گرممیلی  14/4نرمال  وزن  م  گرم  قدار بالاترین 
صفت مذکور را به خود اختصاص داد، اختلاف بین تیمار مذکور و  
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نرمال    150  و  50  پاشیمحلول  آبیاری  شرایط  تحت  میکرومولار 
معنی کارتنوئید  کارتنوئید ازنظر محتوی  نبود. کمترین محتوی  دار 
زن تر  گرم بر گرم ومیلی  71/1و    64/1در مطالعه حاضر با متوسط  

تیم محلولش  اربه  و  اهد  میکرومولار   150  پاشیمحلول پاشی 
شده است که           (. گزارش 3ملاتونین اختصاص یافت )شکل  

آن زیم فعالی ت  از  ملات ونین   (Pao)               تیم ار 

Pheophorbide-a oxygenase  تجزیه )آنزیم در  کلیدی  های 
  و   2014همکاران،    ک وتورآورد )می   عم لبهکلروفیل( جلوگیری  
همکاران،   و  درنتیجه    (.2014وانگ  افزایش و  و  حفظ  موجب 
ن داختن پی ری ب رگ، حف ظ ثب ات  ا   تعوی ق  محتوای کلروفیل، ب ه 

هایت افزایش سرعت فتوسنتز تحت شرایط و درن  PSII  و عملک رد
 (. 2014تورک و همکاران، خواهد شد ) ت نش اس مزی

 

 محتوی پرولین 
ونین تحت شرایط تنش شدید  ملات  مولارمیلی    100  پاشیمحلول 

شاهد   تیمار  و  نرمال    پاشیمحلول بیشترین  آبیاری  شرایط  تحت 
نتایج  دادند،  اختصاص  به خود  را  برگ  کلروفیل  کمترین محتوی 

سطوح   پاشیمحلول همچنین نشان داد تحت شرایط آبیاری نرمال  
ش ملایم میکرومولار ملاتونین، تحت شرایط تن 200و  150، 100
میکرومولار و تحت شرایط تنش شدید   200و    150  پاشیحلول م

توانست    پاشیمحلول  ملاتونین  سطوح  معنیبه کلیه  داری  صورت 
 (. 4بر محتوی کلروفیل در مقایسه با تیمار شاهد بیفزاید )شکل 
رطوبتی   تنش  شرایط  تحت  گیاه  در  پرولین  دلیل  بهتجمع 

اف موجب  ماده  این  مختلف  مقاوکارکردهای  درزایش   گیاه   مت 
(. گزارش شده است که تحت  2020هامورکو و همکاران،  شود )می

تنش   نقش کمشرایط  گیاهان  در  محلول  قندهای  و  پرولین  آبی 
  ثبات   و  ردوکس  تعادل  حفظ  سیگنال،  انتقال  اسمزی،  تنظیم
دارند  گیاهان   در  را  سلولی  ساختار برعهده  و )  را  دو 

چندین2020همکاران،   و  پرولین  که  اندداده   نشان   مطالعه   (. 
 طیف   در  سازگاری  و  خشکی  به   تحمل  در  محلول  قندهای
)  نقش  گیاهی  هایگونه   از  ایگسترده  همکاران، دارند  و  ژانگ 
همکاران،2019 و  لی  همکاران،    و  a2020  ؛  و  در 2018ابید   .)

آبی بر محتوی کم( با تشدید تنش  2021مطالعه نوبل آموا و سیو )
 افزوده شد.پرولین برگ گندم 

 

 ی فنلتومح

با افزایش شدت تنش کم  داری  صورت معنی به آبی  نتایج نشان داد 
محلول  همچنین  شد،  افزوده  کل  فنل  محتوی  ملاتونین بر  پاشی 

آبی بر محتوی فنل کل افزود. در این مطالعه تحت شرایط تنش کم 
میکرومولار ملاتونین تحت شرایط تنش   200و    100پاشی  محلول 
بالاتر بآ کم  شدید  فنل  ی  محتوی  داد. ین  اختصاص  خود  به  را  کل 

و  شاهد  سطوح  به  مطالعه  این  در  فنل  فعالیت  مقدار  کمترین 
این   150  پاشی محلول  در  یافت.  اختصاص  ملاتونین  میکرومولار 

ط آبیاری نرمال و میکرومولار  تحت شرای   200و    50تحقیق کاربرد  
شدی تنش  شرایط  تحت  ملاتونین  سطوح    رتصو به آبی  کم د  کلیه 

 .( 5داری بر محتوی فنل کل افزودند )شکل معنی 
 و   اسانس  روی  جیبرلین  و  سالسیلات  ملاتونین،  همزمان  ةمطالع

  اعمال   که  کرد   ثابت  تلخ  پرتقال  گیاهچه  ثانویه  هایمتابولیت
 فنلی   ترکیبات  و  فلاونوئیدها  بر   رشد   هایکنندهتنظیم این    همزمان

م  گیاه   یاکسیدانآنتیظرفیت    نیز  و )می  ثبتتأثیر  و  گذارد  پان 
 (. 2017همکاران، 

 

 محتوی فلانوئید 

در این مطالعه سطح آبیاری ملایم و شدید محتوی فلانوئید برگ  
آبیاری نرمال   با شرایط    101/ 30و    19/49ترتیب  بهرا در مقایسه 

)شکل   داد  افزایش  افزایش6درصد   سطح   در  توجهیقابل  (. 
  زخم،   مانند  رزیستییغ  و  زیستی  هایتنش  دنبالبه  فلاونوئیدها
غذاییتنش    و  فلزات  سمیت  خشکسالی، عناصر   مشاهده   کمبود 

 . (2010گیل و توتیجا، است ) شده
 

 اکسیرانآنتیهای آنزیمف الیت 
 

 فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز 
 150سطح    پاشیمحلول نتایج مقایسات میانگین نشان داد اگرچه  

ت شرایط  تحت  شدید  میکرومولار  مقدار  با  آبیکمنش  لاترین 
اما   داد  اختصاص  خود  به  را  دیسموتاز  سوپراکسید  آنزیم  فعالیت 

تیمارهای   و  مذکور  تیمار  بین   100و    50  پاشیمحلول اختلاف 
معنی ملاتونین  شاهد  میکرومولار  تیمار  بررسی  این  در  نبود،  دار 

آنزیم را آبیاری نرمال کمترین مقدار فعالیت این  به    تحت شرایط 
د. نتایج مقایسات میانگین نشان داد تحت شرایط  دا   صاص خود اخت 

نرمال،   تنش   200  پاشی محلول آبیاری  شرایط  تحت  میکرومولار، 
هر چهار سطح ملاتونین و تحت شرایط تنش    پاشی محلول ملایم  
میکرومولار در مقایسه    150و    100،  50سطوح    پاشیمحلول شدید  

وپراکسید لیت آنزیم س ر مقدار فعای بدار معنی صورت  به با تیمار شاهد  
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 اهانیگ  و، ی دات ی اکس  ب ی مقابله با آس ی برا (. 7 دیسموتاز افزودند )شکل 
آنتثر  ؤ م   ی دفاع  سمی مکان   ک ی  )آنز دان ی اکس ی از  ( ی میآنز ر ی غ   / یمی ها 

) ازجمله   دیسموتاز  اکسیداز پلی   ، ( SODسوپراکسید  (، POD)   فنل 
سیو  )   د نا کرده   جاد یا   ( APX)  پراکسیداز ( و آسکروبات  CATکاتالاز ) 

همکاران،   همکاران،  و    2017و  و  قبل  . ( 2016وانگ   یمطالعات 
در محصولات مختلف به وضوح    ن ی گزارش کردند که کاربرد ملاتون 

فتوسنتزآن   تنش   تحمل  دستگاه  از  محافظت  با  را   شیافزا   ، ی ها 
ظرف   ی دانیاکس   ی آنت   ت یقابل  بهبود  افزا   ی نگهدار  ت یو   شیآب 
ه )   دهد ی م  و  و    -فلیتا   و   2017  مکاران، سیو  سوریانو 

 (.2017همکاران، 
 

 فعالیت آنزیم کاتالاز
  پاشی محلول براساس نتایج مقایسه میانگین تیمارهای اثر متقابل،  

تنش    150و    100سطوح   شرایط  تحت  ملاتونین  میکرومولار 
شاهد  کم تیمار  و  بالاترین  آبیاری   پاشیمحلولآبی  شرایط  تحت 

.  اختصاص داد   الاز را به خودالیت آنزیم کاتنرمال کمترین مقدار فع
کاربرد  شدید  تنش  و  ملایم  تنش  شرایط  تحت  داد  نشان  نتایج 
افزود  کاتالاز  آنزیم  فعالیت  مقدار  بر  ملاتونین  سطوح  کلیه 

تنها اختلاف بین تیمار شاهد   که تحت شرایط آبیاری نرمالدرحالی
ملاتونین    150  پاشیمحلول و   نمعنیمیکرومولار  ودار  دیگر    بود 

معنیبهح  سطو افزودند صورت  آنزیم  این  فعالیت  مقدار  بر  داری 
محلول نیابا  (.  8)شکل   سطوح   لاتونینم  یپاشحال، 

آنز  هادانیاکسیآنت حاضر را    یدانیاکسیآنت  یهامیو  مطالعه  در 
بر روی گندم تحت شرایط سمیت عنصر  ای مطالعهدر  .داد شیافزا

آنتی اکسیدانت مزیآن  قدار فعالیتبالاترین م  .بور گزارش شد های 
به  پراکسیداز  آسکروبات  و  دیسموتاز  سوپراکسید  کاتالاز،  مانند 

و   بور  عنصر  سمیت  سطح  ملاتونین   پاشیمحلولبالاترین 
ای بر در مطالعه  (.2021هوکیل و همکاران،  -الاختصاص داشت )

گندم   محتوای   کاروتنوئید،  کلروفیل،  کاهش   باعث  خشکی  ،روی 
  افزایش   و  R-S،  MSI  نسبت  ریشه،  و  برگ  خشک  وزن  آب،

MDA،  EL،  ،تجمع  محلول،  قند  پرولین  H2O2  فعالیت   و  
)(  APX  و  ،SOD ،  CAT)  اکسیدانیآنتی  هایآنزیم و  شد  آموا 
 (. 2021سیو،
 

 آسکوربات پراکسیدازفعالیت آنزیم 
تیمارهای   بین  میکرومولار   100ملاتونین سطح    پاشیمحلولدر 

سیداز  آسکروبات پراک  ن مقدار فعالیتمار شاهد کمتریبالاترین و تی 

لحاظ   از  ملاتونین  سطوح  دیگر  بین  دادند  اختصاص  خود  به  را 
(.  10دار مشاهده نشد )شکل  مقدار فعالیت این آنزیم اختلاف معنی

( نشان  2022جعفری و همکاران )  ،ای بر روی لیموترشمطالعهدر  
تنش   در   APX  و  SOD،  POD،  GR  سطوح  بر  خشکی  دادند 

گیاهان تیمار شده و تیمار نشده با ملاتونین اثر گذاشت.   ایهبرگ
 ویژه به)  خشکی  شدید  تنش  تحت  گیاهان  ها مشاهده کردند کهآن
  به  نسبت  بالاتری  APX  و  SOD،  GR  فعالیت(  FC  درصد  40  در

 . داشتند شاهد گیاهان
 

)مالون چربیپراکسیداسیون   سلولی  غشاء  های 

 آلدهید(دی
برر حاضدر  تشدسی  با  تنش  ر  پراکسیداسیون  کمید  مقدار  بر  آبی 
)مالون  چربی غشاء  شد دیهای  افزوده  گندم  سلولی  آلدهید( 
،  100خصوص سطوح  بهسطوح ملاتونین    پاشیمحلولکه  حالیدر

از   200و    150 شدید  و  ملایم  تنش  شرایط  تحت  میکرومولار 
پراکسیداسیون   در  چربیمقدار  کاست،  سلولی  غشاء  این های 

میکرومولار ملاتونین تحت شرایط آبیاری   50 پاشیولمحلمطالعه 
و   شاهد  تیمار  و  کمترین  میکرومولار    50  پاشیمحلول نرمال 

شدید   تنش  شرایط  تحت  مقدار کمملاتونین  بالاترین  آبی 
اختصاص دادند    های غشاء سلولی را به خودچربیپراکسیداسیون  

حالت    از طریق بهبود  گزارش شده است که ملاتونین  (.11شکل  )
و ROSپذیر )واکنشهای فعال  ودکس سلول، کاهش اکسیژنر  )

بهگونههمچنین   موجب  نیتروژن  فعال  غشاء بهای  پایداری  ود 
سلول   در  ملاتونشودمی بیولوژیکی  ب  تواندیم  نی،  را    نیخود 

غ   یدها یاس  یقطب   یسرها غشا  راشباعیچرب  قرار   یسلول  یدر 
درنت پراکس  جهیدهد،  و  را    یدیپیل  ونیسدایسطح  داده  کاهش 

 (. 2021)لیو و همکاران،  کندغشاء را حفظ  یع ی طب تیالیس
تنش   شرایط  تحت  لیپیدها  پراکسیداسیون  مقدار  آبی  کمکاهش 

اثبات   پاشیمحلول دراثر   به  نیز  دیگری  مطالعات  در  ملاتونین 
( است  همکاران،  رسیده  و  همکاران،   و  2022جعفری  و  احمد 

2020 .) 
 

 

 د دانهعملکر
میانگین تیمارهای اثر متقابل ازنظر عملکرد دانه نشان داد    مقایسه
میکرومولار ملاتونین تحت شرایط آبیاری    100و    50  پاشیمحلول 
با متوسط  به نرمال   کیلوگرم در هکتار   7/7593و    5/7954ترتیب 
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دا اختصاص  خود  به  را  دانه  عملکرد  درحالیدبالاترین  که ند 
دانه   عملکرد  متوسکمترین  تیمار   9/3516ط  با  به  هکتار  در  تن 
آبی اختصاص    پاشی( تحت شرایط تنش شدیدشاهد )عدم محلول

کاربرد سطوح   داد  نشان  حاضر  تحقیق  نتایج  براساس  ، 50یافت. 
و    150و    10 ملایم  تنش  شرایط  تحت  ملاتونین  میکرومولار 

شدید میلی  100  پاشیمحلول  تنش  شرایط  تحت  ملاتونین  مولار 
را    عملکرد توانست  آبی   معنیبه دانه  با  صورت  مقایسه  در  داری 

داری با تیمار شاهد هر سطح آبیاری افزایش دهد و اختلاف معنی
 (.12شاهد پرولامین تحت شرایط تنش نرمال نداشته باشد )شکل 

فرودوکسینم تولی دکننده  ژن  ب ازداری (  PetF) لات ونین  اثر  و 
ممک ن   PetF کاهش بیان ژنب ر این ژن را متوقف نمود.    تنش

شده ( ایجادROS)  ه ای فع ال اکس یژن کردن گونه پاکاست بر  
 در طی فتوسنتز و ی ا نت ایج ت نش شامل تأخیر در رشد و تجمع

 2O2Hبگ  ذارد ت  أثیر  ت نش  همکاران،  )  در  و    . (9201وی 
فرودوکس  ین می  زان ک  اهش آسکوربات و محافظت از تخریب 

تن  را  همکاران .  (2018حیدری،  )  کند میظ یم  کلروفیل  و    تان 
دادند    (2011) ش رایط محلولنشان  ب ه  تحم ل  ملاتونین  پاشی 

ت نش را در گیاهان افزایش و کاهش عملکرد و اج زای عملک رد 
را   غیرزن ده  ت نش  ش رایط  در  رش د  از  می ناشی  نماید.  تعدیل 

ملاتونین که  است  شده  م  مستقی  بردن   بین   از   با   گزارش 
  تولید   و  فعالیت  تعدیل  با  یا  (ROSگر )واکنشفعال  های  اکسیژن
اکسیدانتآنزیم آنتی    آسیب   غیرآنزیمی،  هایاکسیدانآنتی  و  ها 

همکاران،    دهدمی  کاهش  را  اکسیداتیو و    طبق   .(2018)لی 
و  قادر  ملاتونین  گزارشات، عملکرد  افزایش    آسیب   کاهش  به 
  و (  2021اران،  )کاو و همک  یاسو  در  آب  کمبود  از  ناشی  اکسیداتیو
 بود.( 2021)رن و همکاران، ذرت 
 

 خصوصیات مرتبط با بیان ژن 
بیان ژن نتایج تجزیه واریانس داده با  اکسیدان  آنتیهای  ها مرتبط 

ژن بیان  مقدار  بر  آبیاری  سطح  اثر  داد  آسکروبات نشان  های 
درصد  فنل اکسیداز در سطح احتمال یک  پلیپراکسیداز، کاتالاز و  

بیان ژن  و بر مقد آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در سطح احتمال ار 
دار بود. بین سطوح ملاتونین از لحاظ اثر بر مقدار  پنج درصد معنی

معنی اختلاف  بررسی  مورد  آنزیم  چهار  هر  ژن  وجود بیان  دار 
داشت، همچنین اختلاف بین متقابل تیمارهای برهمکنش آبیاری  

راکسیداز، کاتالاز و  آسکروبات پ  هایبیان ژن   با ملاتونین بر مقدار
فنل اکسیداز در سطح احتمال یک درصد و بر مقدار بیان ژن  پلی

آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در سطح احتمال پنج درصد معنی دار  
 (.3)جدول  بود
 

 مقدار بیان ژن سوپر اکسید دیسموتاز 
و   آبیاری  متقابل  اثر  تیمارهای  میانگین    پاشی ل محلو مقایسه 

دیسموتاز ملاتون سوپراکسید  ژن  بیان  مقدار  بر  اثر  لحاظ  از  ین 
تنش   با تشدید  داد  افزوده  کمنشان  بیان ژن مذکور  مقدار  بر  آبی 

افزایی بر بیان ژن مذکور همشد، همچنین کاربرد ملاتونین نیز اثر  
میکرومولار تحت شرایط   150  پاشی ول محلداشت، در این مطالعه  
رطوبتی شدید  مقد  تنش  سوپراکسید  بالاترین  نسبی  بیان  ار 

که با افزایش تحمل به خشکی دیسموتاز را به خود اختصاص داد  
دارد.   کاربرد سطوح  ارتباط  تیمار  و  مذکور  تیمار  بین  ، 50اختلاف 

مقدار   200و    100 ازنظر  شدید  تنش  شرایط  تحت  میکرومولار 
معنی  بیان مذکور  شژن  تیمار  حاضر  مطالعه  در  نبود.  اهد دار 

در شرایط آبیاری نرمال کمترین مقدار بیان ژن سوپر    یپاشمحلول 
تحت   بررسی  این  در  داد.  اختصاص  خود  به  را  دیسموتاز  اکسید 

میکرومولار، تحت شرایط    150  پاشیمحلول شرایط آبیاری نرمال  
ملایم  کمتنش     150و    100،  50سطوح    پاشیمحلول آبی 

شدید   تنش  شرایط  تحت  و    پاشی محلول بی  آکممیکرومولار 
توانست    150و    50سطوح   ملاتونین  صورت به میکرومولار 
بیان نسبی  معنی های سوپر اکسید دیسموتاز را در  ژن داری مقدار 

 (.13مقایسه با تیمار شاهد در هر دو آبیاری افزایش دهد )شکل  

( محمدی  و  بیان  1398فاتحی  سطوح  که  دادند  نشان    های ژن ( 

CAT،APX   ، SODو  P5C5  افد تنش خشکی  یافتر   .زایش 
ژن   بیان  و  آنزیم افزایش  کاتالاز  دیسموتاز،  اکسید  سوپر  های 

تنش   به  واکنش  در  پراکسیداز  مطالعات  کمآسکروبات  در  آبی 
تحمل به خشکی دیگری نیز به اثبات رسیده است که با افزایش  

 (. 2020راجا و همکاران، ارتباط داشته است )
 

 کسیدازآسکروبات پرامقدار بیان ژن 

به تیمارهای  بالاتر پراکسیداز  بیان نسبی ژن آسکروبات  ین مقدار 
ملاتونین ومیکروم  150و    100،  50  سطوح  پاشیمحلول  لار 

آنزیم   ژن  بیان  مقدار  کمترین  بررسی  این  در  داشت،  اختصاص 
شاهد   تیمار  به  نرمال   پاشیمحلولمذکور  آبیاری  شرایط  تحت 

ب که  است  ذکر  به  لازم  داشت،  مذکواختصاص  تیمار  هر ین  و  ر 
اختلاف   نرمال  آبیاری  شرایط  تحت  ملاتونین  سطح  چهار 

نتایج مقایساتمعنی میانگین همچنین حاکی   داری مشاهده نشد. 
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  200و    150،  100از آن بود که تحت شرایط تنش ملایم سطوح  
تنش شدید سطوح     150و    100،  50میکرومولار و تحت شرایط 

داری بر مقدار معنی  صورتبهشاهد    میکروملار در مقایسه با تیمار
 (. 12بیان ژن این آنزیم افزودند )شکل  

های  زیانبرابر  ، دردتواننیه است که گیاهان مده خوبی شناخته شب
سیستمه ب  اکسیداتیو تنظیم  آنزیمیآنتیهای  وسیله  و    اکسیدانی 

مانن ترکیباتی  توازن  جهت  در  های رادیکال،  دغیرآنزیمی 
هیسوپراکسید هیرود،  و  پراکسروژد کسیل  از  یدازن  خودشان ، 

کنند همکاران،  )  محافظت  و   کاهش   با  ملاتونین(.  2017ژانگ 
جمله    از  حیاتی  هایمولکول  در  اکسیداتیو  صدمات  فنتون،  واکنش
DNA  حفظ  با  ترکیب  دهد، اینمی  کاهش  را  لیپیدها  و  هاپروتئین  
غشاهای   فعالیت   های واکنش  و  کلروپلاستی  فتوشیمیایی 
 موجب   IIفتوسیستم    عملکرد  و ثبات  فتوسنتز  در  کسیلاسیونکربو

می  تنش  کاهش ژن   شود.اکسیداتیو  بیان  های افزایش 
MnSOD،APX     وGPX   تنش شرایط  تحت  گندم  ارقام  در 

( نیز گزارش شده است  2019آبی در مطالعه احمدی و ابوقداره )کم
نتایج تحقیق حاضر است.   با  وی  در مطالعه دیگر بر ر  که همسو 

فعالیت    دورومگندم   مقدار  شد  و  آنزیمگزارش  کاتالاز  های 
داری افزایش معنیصورت  بهآبی  پراکسیداز در واکنش به تنش کم

 (. 2015حسنپور لیسکوکیلای و همکاران، ) نشان دادند
 

 بیان ژن پلی فنل اکسیداز

و   آبیاری  تیماری  ترکیبات  میانگین  مقایسه    پاشی محلولنتایج 
از   بیملاتونین  مقدار  ژن  لحاظ  داد  پلیان  نشان  اکسیداز  فنول 

ملاتونین   سطوح  به  مختلفی  واکنش  آبیاری  تیمارهای  از  هریک 
دادند   نرمال  طوریبه نشان  آبیاری  شرایط  تحت   پاشی محلول که 

میکرومولار و تحت شرایط تنش شدید هر چهار سطح   150و    50
ر مقایسه با  داری دمعنیصورت  بهملاتونین توانستند    پاشیمحلول 

شاهد  ت تیمار یمار  بین  ملایم  تنش  شرایط  تحت  دهند،  افزایش 
داری دیده معنیملاتونین اختلاف    پاشیمحلولشاهد و تیمارهای  

سطوح   پاشیمحلول نشد. لازم به ذکر است که در مطالعه حاضر  
شدید   150و    100 تنش  شرایط  تحت  ملاتونین  میکرومولار 

رایط ونین تحت شکرومولار ملاتمی  200بالاترین و سطح شاهد و  
بیان ژن مذکور را به خود اختصاص   آبیاری نرمال کمترین مقدار 

)شکل   بررسی  14دادند  در  فعالیت  (.  و  ژن  بیان  در  کیتوزان  اثر 
 در القای مقاومت به بلایت فوزاریومی خوشه گندم ثر  ؤمهای  آنزیم

  mRNA  سطوح بیان( نشان دادند  2016قاضی محسنی و صباغ )

بتاژن اکسیداز    گلوکاناز  3و    1  -های  اگزالات  صورت بهو 
دادقابل نشان  افزایش  کیتوزان  تیمار  در  اظهار آن   .توجهی  ها 

که کیتوزان با القای مقاومت سیستمیک اکتسابی مقاومت    داشتند
 .دهدمیتاثیر قرار تحتهای بیماری زا قارچگیاهان را علیه 

 

 کاتالاز

داد   نشان  سطح    پاشیمحلول نتایج   200و    150،  100سه 
شاهد   تیمار  و  بالاترین  ملاتونین  تحت    پاشیمحلولمیکرومولار 

خود   به  را  کاتالاز  ژن  بیان  مقدار  کمترین  نرمال  آبیاری  شرایط 
تنش   شرایط  اگرچه  بررسی  این  در  دادند.  بر  کماختصاص  آبی 

اما   افزود  کاتالاز  ژن  بیان  میکرومولار    50  پاشیمحلول مقدار 
  پاشی محلولملایم و هر چهار سطح    تحت شرایط تنش  ملاتونین

شدید   تنش  شرایط  تحت  در کمملاتونین  را  افزایش  این  آبی 
  (.15داری افزایش داد )شکل  صورت معنیبه مقایسه با تیمار شاهد  
ملاتو اثر  مطالعه  بیان  ندر  بر  در ژنین  سرما  به  مقاومت  های 

شگوجه مشاهده  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  د فرنگی 
گرفتندتیمارهای  ثیر  أتتحت   SAMهایژن قرار  نتایج    .ملاتونین 

پروموتور   نواحی  پروتئینی و  داد    SAM هایژن برهمکنش  نشان 
مختلفی درگیر هستند و نقش مهمی یندهای  افرها در  ژن که این  

تنش و تنظیم  در تنظیم مسیرهای پایین دست مرتبط به پاسخ به  
 . (2020ی، )مظلوم  رشد گیاهان برعهده دارند

 
 

 گیری و پیشنهادها تیجهن

استمهم دانه  عملکرد  گندم،  در  صفت  برآیند   ،ترین  صفت  این 
است محصول  این  در  کیفی  و  کمی  خصوصیات  این    .کلیه  در 

میکرومولار ملاتونین تحت شرایط   150و    10،  50بررسی سطوح  
مولار ملاتونین تحت شرایط میلی 100پاشی تنش ملایم و محلول

شد توانستتنش  آبی  را    ید  دانه  معنیبه عملکرد  در صورت  داری 
دهد افزایش  آبیاری  سطح  هر  شاهد  با  کاربرد مقایسه  همچنین   ،

بیان ژن  توانست مقدار  با فعالیت  ملاتونین  مرتبط  های آنزیمهای 
تیمار ملاتونین رفت توان نتیجه گمی. اکسیدان را افزایش دهدآنتی

با   خصوصیات  احتمالًا  آنآنزیمبهبود  مقدار تیهای  اکسیدان 
پراکسیداسیون لیپدهای غشائی و آسیب تنش اکسیداتیو به ساختار 

فتوسنتزی  رنگدانهخصوص  به سلول   تنش های  شرایط  تحت 
است آبی  کم داده  کاهش  ماندگاری  را  فتوسنتزی  رنگیزه،  های 

تنش   شرایط  افزایش  کمتحت  را  فتوسنتز  مقدار  ، دهدمی آبی 
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افزاافزایش فتوس انتقال آن  فتوآسمیلاتیش تولید  نتز موجب  ها و 
این  میبه مخازن   مثبتی یندها  افرشود، مجموع  اثر  توانسته است 

 . آبی داشته باشدکمبر افزایش عملکرد دانه تحت شرایط تنش 

 

 پاشی ملاتونین تجزیه واریانس صفات زراعی مورد بررسی تحت تیمارهای آبیاری و محلول  . 2جدول 

 مربعات   میانگین

 bکلروفیل  کارتنوئید  پرولین فنل کل  وئیدفلان
کلروفیل  

a 

درجه  
 آزادی 

 منابع تغییر 

25/30 25/37 004/0  تکرار  3 46/1 15/0 12/0 
 آبیاری  2 21/133** 01/9** 21/13** **0/117 35/3694** 12/3921**

30/81 34/84 0005/0  خطای اول  6 43/1 05/0 08/0 
 ملاتونین  4 25/5** 41/0** 52/0** **0/077 67/184** 13/346**

ns96/55 **69/136 0/023** **46/0 *28/0 **59/4 8  ملاتونین  ×آبیاری 

83/33 43/32 006/0  خطا  36 25/1 10/0 07/0 

14/14 84/20 31/17  ضریب تغییرات - 21/12 98/13 24/9 

nsماری درصد آ 1و  5 داری در سطح احتمالداری و معنیترتیب عدم معنی، * و ** به 

 

 پاشی ملاتونین تجزیه واریانس صفات زراعی مورد بررسی تحت تیمارهای آبیاری و محلول . 2ادامه جدول 

 میانگین مربعات 
 منابع تغییر  درجه آزادی  سوپراکسیددیسموتاز  کاتالاز  آسکروبات پراکسیداز  مالون دی آلدهید عملکرد  دانه 

77/0 20/5  تکرار  3 5/7684 56/271 3/710 
 آبیاری 2 2/24984*  66/9008**  1/30793**  ** 823/82 48/21** 

36/0 01/10  خطای اول 6 2/4460 80/214 2/461 
 ملاتونین 4 3/14963**  22/2568**  8/5469**  ** 80/08 60/7** 
 **67/2 38/53 ** ns0/725  **78/661  **9/7576 8  ملاتونین ×آبیاری 

77/0 91/8  خطا 36 7/1529 45/176 4/446 

94/16 87/14  ضریب تغییرات  - 65/18 31/16 93/22 

ns درصد آماری  1و  5احتمال ، * و ** به ترتیب عدم معنی داری و معنی داری در سطح 

 

 های آنتی اکسیدان تحت تیمارهای آبیاری و ملاتونینتجزیه واریانس خصوصیات مرتبط با بیان ژن  . 3 جدول

 میانگین مربعات 
داز پلی فنل اکسی  منابع تغییر  درجه آزادی  سوپراکسید دیسموتاز  سکروبات پراکسیداز آ کاتالاز  

40/931  تکرار  3 66/591 7/256 71/2 

 آبیاری 2 3222/ 30*  4/14454**  72/182**  ** 3694/35

34/84  خطای اول 6 41/337 8/135 14/2 

 ملاتونین 4 76/1436**  4/1162**  17/31**  ** 184/67

 ملاتونین ×آبیاری  8 390/ 76*  4/1334**  78/8**  ** 136/69

43/32  خطا 36 88/149 6/183 76/1 

21/14  ضریب تغییرات  - 26/19 16/24 63/14 

nsدرصد آماری  1و  5داری در سطح احتمال داری و معنی، * و ** به ترتیب عدم معنی 
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مقایسه میانگین تیمارهای اثر متقابل آبیاری   . 1 شکل
ی ملاتونین از لحاظ اثر بر محتوی کلروفیل  پاشمحلول و 

a 

یسه میانگین تیمارهای اثر متقابل آبیاری  مقا . 2 شکل
ی ملاتونین از لحاظ اثر  بر محتوی  پاشمحلول و  

 bکلروفیل 

اری و  مقایسه میانگین تیمارهای اثر متقابل آبی . 3 شکل
 کارتنوئید ی ملاتونین از لحاظ اثر بر محتوی اشپمحلول 

مقایسه میانگین تیمارهای اثر متقابل آبیاری   . 4ل شک
 پرولین  ی ملاتونین از لحاظ اثر بر محتوی پاشمحلول و 

قایسه میانگین تیمارهای آبیاری از  م . 6شکل 
 نظر محتوی فلانوئید

مقایسه میانگین تیمارهای اثر متقابل   . 5 شکل
ی ملاتونین از لحاظ اثر بر  پاشمحلول آبیاری و 

 کل فنل  محتوی 
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مقایسه میانگین تیمارهای اثر متقابل آبیاری و   . 7 شکل
ار فعالیت آنزیم  مقد اظ اثر بر ی ملاتونین از لحپاشمحلول 

 سوپراکسید دیسموتاز 

ن تیمارهای اثر متقابل آبیاری  مقایسه میانگی . 8شکل 
مقدار فعالیت  ی ملاتونین از لحاظ اثر بر  پاشمحلول و 

 آنزیم کاتالاز 

ی  پاشمحلول مقایسه میانگین تیمارهای  . 10شکل 

مقدار فعالیت آنزیم  ملاتونین از لحاظ اثر بر 

 آسکروبات پراکسیداز 

مقایسه میانگین تیمارهای اثر متقابل آبیاری و   . 9شکل 
زیم  مقدار فعالیت آنی ملاتونین از لحاظ اثر بر پاشمحلول 

 آلدهیدمالون دی 

مقایسه میانگین تیمارهای اثر متقابل آبیاری و    . 11 شکل

 عملکرد دانه ی ملاتونین از لحاظ اثر بر پاشمحلول 
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