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 ملاتونین ی ثانویه گیاهچه شاهی در تیمارهامتابولیت محتوایبررسی تغییرات رشد و 
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 و فنل، آنتوسیانینت پلیجمله ترکیباهای ثانویه ازه و متابولیتمؤثرهای ثانویه هستند. شاهی گیاهی واجد ترکیبات گیاهان دارویی منابع غنی از متالیتچکیده. 

های بولیتیش میزان متاآن در افزا رشد است که نقش ۀکنند. ملاتونین یک تنظیماستدارای اهمیت ویژه دارویی و اقتصادی  ،که بواسطه این ترکیباتاست فلاونوئید 

ب در آزمایشی در قال های ثانویه گیاهچه شاهیمتابولیتزا بر تولید . در این مطالعه اثر ملاتونین برونشودمی منجر های محیطیتحمل گیاهان به تنشثانویه به ایجاد 

، محتوای آب ایمحتوای رنگیزهرشد و  میزانتیمار، . پس از اعمال شدتکرار انجام  3در میکرومولار(  100و  50، 10، 5، 0تیمار ملاتونین ) 5طرح کاملاً تصادفی با 

 ویژه در غلظتهملاتونین ب مار بذر باتینتایج این تحقیق نشان داد که قرار گرفت.  تحت بررسیکل  فنلیترکیبات  و هاو همچنین محتوای فلاونوییدها، آنتوسیانین برگ

ها، ه آنتوسیانینجملهای ثانویه گیاه ازنین متابولیت. همچنین مقادیر بالای ملاتوشدتوسنتزی های فموجب بهبود رشد و محتوای رنگیزه مولارمیکرو 100و  50

رشد و مقاومت گیاهی  آن بر بهبود تأثیرده رشد و یید کننده نقش ملاتونین بعنوان تنظیم کنند تأتوانمیگیاه را افزایش داد. این تغییرات  فنلیکاروتنوئیدها و ترکیبات 

 باشد.

 کاروتنوئیدها ،کلروفیل ،فلاونوئیدها  ،فنلیترکیبات  ،هاآنتوسیانین های کلیدی.واژه
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Abstract. Medicinal plants are rich sources of secondary metabolites. Lepidium sativum possesses active compounds 

and secondary metabolites, including polyphenol, anthocyanin and flavonoid compounds, which have special 

pharmaceutical and economic importance. Melatonin, as a bio-stimulator compound, has a regulatory role on the 

amount of secondary metabolites and plant tolerance facing environmental stresses. In this study, the effect of 

exogenous melatonin on secondary metabolites production on Lepidium sativum was investigated in a completely 

randomized design with five melatonin treatments (0, 5, 10, 50 and 100 μM) in 3 replications. After applying each 

treatment, the growth rate and the content of the photosynthetic pigments, the leaf water content as well as the content 

of flavonoids, anthocyanins and total phenolic compounds investigated. The results indicated that seeds treated with 

melatonin, especially at concentrations of 50 and 100 μM, showed improvement in the growth parameters and the 

content of photosynthetic pigments. High levels of melatonin also increased the plant's secondary metabolites, including 

anthocyanins, carotenoids and plant phenolic compounds. These effects confirm the role of melatonin as a growth 

regulator and its impact on plant growth and resistance. 
Keywords. anthocyanins, carotenoids, chlorophyll, flavonoids, phenolic compounds 
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 مقدمه
های متابولیت بر آنها تأثیرهای زیستی در گیاه، حاصل اثر محرک   

ها، تسهیل جذب که سبب تحریک بیوسنتز فیتوهورمون استگیاه 

عناصر غذایی، تحریک رشد ریشه و افزایش کیفیت و کمیت 

ن ملاتونین به . در گیاها(Zhang et al., 2013) شدندمحصول می

شناخته شده که موجب افزایش تحمل به عنوان محرک زیستی 

 Tan) شودمیزنده و بهبود رشد و توسعه گیاه ی زنده و غیرهاتنش

et al., 2012)( ملاتونین .N- یک -5استیل )متوکسی تریپتامین

 شودمیطور طبیعی در گیاهان سنتز هترکیب ایندولی است که ب

(Posmyk & Janas, 2008) .ای از ملاتونین در طیف گسترده

کشف های گیاهی از جمله غلات، حبوبات، سبزیجات و غیره گونه

بیشترین میزان ملاتونین . (Janas & Posmyk, 2013) شده است

، گندمیان، انگوریان ،سرخیانهای گلتیرهدر گیاهان متعلق به 

 .(Nawaz et al., 2015) شناسایی شده است کلمیانو  کرفسیان

رد. شواهد متعددی از نقش حفاظتی ملاتونین در گیاهان وجود دا   

جمله ریشه، های مختلفی ازدر گیاهان، ملاتونین در قسمت

د و بیشترین هیپوکوتیل، برگ، ساقه، گل، میوه و بذر وجود دار

 & Arnao) زا در بذر مشاهده شده استمیزان ملاتونین درون

Hernández‐Ruiz, 2007).  در بذر جهت حضور ملاتونین

مثلی در برابر تنش اکسیداتیو های تولیدحفاظت از جنین و بافت

دلیل طبیعت ملاتونین به. (Turk et al., 2014) ضروری است

، به راحتی از عرض غشا عبور دوگانه آبدوستی و چربی دوستی

اثر . (Sarropoulou et al., 2012b) شودمیکرده و وارد سلول 

 تحریک کنندگی و بازدارندگی ملاتونین به غلظت آن بستگی دارد

(Arnao & Hernández‐Ruiz, 2015)یاه خردل و . در گ

د ریشه، مولار ملاتونین سبب تحریک رشمیلی 1/0گیلاس، غلظت 

، های فتوسنتزیها، افزایش رنگیزهافزایش تعداد و طول ریشه

اسمزی سبب افزایش  کنندۀبیوماس کل و به عنوان یک تنظیم

مولار آن یلیم 100غلظت  شده ومحتوای پرولین و کربوهیدرات 

 .(Sarropoulou et al., 2012b) شد گیاه جلوگیری کرداز ر

 ترکیب ازهر دو  .استظ ساختاری شبیه به اکسین لحاتونین ازملا

 هایگیرندهد از طریق توانمیملاتونین و  بودهمشتقات ایندول آمین 

 ,Arnao & Hernández‐Ruiz) اکسین اثر خود را اعمال کند

. ملاتونین، سبب تحریک بیوسنتز ایندول استیک اسید (2015

(IAA شده و از این طریق )کندرشد ریشه را تحریک می 

(Bajwa et al., 2014)زایی را از طریق القای . ملاتونین ریشه

اکسین و تولید اندام هوایی را از طریق افزایش سیتوکینین تنظیم 

رشد گیاهی  ۀکنندمنزلۀ تنظیمند، به همین دلیل از ملاتونین بهکمی

در بین .  (Arnao & Hernández-Ruiz, 2014)د برننام می

-تونین دارای بیشترین ظرفیت آنتیهای رشد، ملاکنندهتمامی تنظیم

-آنتیبا ویژگی ترین مولکول قویمثابۀ و به استاکسیدانی 

  (Zhang & Zhang, 2014).  اکسیدانی شناخته شده است

-نتون، صدمات اکسیداتیو در مولکولملاتونین با کاهش واکنش ف

 دهدکاهش میرا ها و لیپیدها ، پروتئینDNAهای حیاتی از جمله 

(Kennaway, 2017) .میایی توشیبا حفظ فعالیت ف این ترکیب

های کربوکسیلاسیون در فتوسنتز و غشاهای کلروپلاستی و واکنش

، موجب کاهش تنش اکسیداتیو ΙΙکرد فتوسیستم ثبات عمل

شواهدی وجود دارد که تیمار  .(Liu et al., 2015) شودمی

توجهی به سطح برگ درخورطور به ،های سویا با ملاتونیندانه

منجر در هر گیاه  ه و دانه بیشترتر، ارتفاع بیشتر و تعداد گرگسترده

مرغی نشان داده گیاه پنجه . مطالعه(Wei et al., 2014) شودمی

ی هاتنشزای ملاتونین به افزایش مقاومت به است که کاربرد برون

ازت،  ر متابولیسمهای درگیر دبیان ژن بر غیرزیستی از طریق اثر

های ثانویه کربوکسیلیک و متابولیتها، اسیدهای تریکربوهیدرات

 تأثیرروی در مطالعه  (2015)و همکاران  Sarrau. شودمیمنجر 

-و جیبرالین روی اسانس و متابولیتزمان ملاتونین، سالسیلات هم

کردند که اعمال همزمان این های ثانویه گیاهچه پرتقال تلخ ثابت 

و نیز ظرفیت  فنلیرکیبات های رشد بر فلاونوئیدها و تکنندهتنظیم

عنوان  تحتمروری  ایمقاله در .گذاردمی تأثیرگیاه  یاکسیدانآنتی

کرد فیزیولوژیکی ملاتونین در گیاهان به اثرات این اندول عمل

 & Arnao) اشاره شده استهای ثانویه گیاهی آمین بر متابولیت

Hernández-Ruiz, 2006) مطالعات در زمینه ،طور کلیهب، اما 

. است محدودبسیار  های ثانویه گیاهیاثرات ملاتونین بر متابولیت

زا بر رشد و تولید در این پژوهش اثر کاربرد ملاتونین برون

قرار گرفت. شاهی  تحت بررسیهای ثانویه گیاهچه شاهی متابولیت

 دلیلهب هک بویاناز خانواده شبساله گیاهی است علفی و یک

مصارف خوارکی  Cویتامین  مقادیر زیاد ترکیبات دارویی و داشتن

 . و دارویی دارد

 

 هامواد و روش
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دی و تولید های رشمنظور بررسی اثر ملاتونین بر ویژگیبه   

-هب 1395های ثانویه گیاهچه شاهی، آزمایشی در سال متابولیت

ام تکرار انج 3 درتصادفی  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً

شده از ( تهیه.Lepidium sativum Lی شاهی ). بذرهاشد

 یم در هیپوکلریت سدثانیه  30به مدت  شرکت پاکان بذر اصفهان

بذرها در شدند. طر شسته ضدعفونی و با آب مقدرصد  1

متر حاوی ماسه بادی شسته در شرایط سانتی12با قطر  یهایگلدان

ن در گیاه همسا 3گلخانه کاشته شدند. یک هفته پس از سبز شدن، 

رت دو صوهبا محلول هوگند ب هاناهرگلدان حفظ شد. آبیاری گلد

 ویپاشی ملاتونین رمحلول ،بار در هفته انجام شد. در هفته دوم

. شدیکرومولار اعمال م 100و  50، 10، 5، 0های گیاهان در غلظت

 گذشت. پس از صورت دو روز در میان انجام گرفتبهتیماردهی 

شه ری برداشت گیاهان انجام شد. رشد طولی اندام هوایی و ده روز

ک خشریشه و اندام هوایی  یهاهگیری شد. وزن خشک نموناندازه

. شدو گزارش  بررسیگراد در آون سانتی درجۀ 80شده با دمای 

-های فتوسنتزی برگانویه و رنگیزههای ثجهت سنجش متابولیت

 رجۀد -80تروژن مایع فریز و در فریزر های گیاهان در نی

های ردیف اول و دوم سطح برگ گراد نگهداری شدند.سانتی

 یانگین آنممحاسبه و متری گیاهان نیز با استفاده از کاغذ میلی

 .شدمقایسه  وگزارش 

 محتوای آب برگ
برای محاسبه درصد نسبی آب بافت، وزن تر اندام هوایی گیاهان 

قرار گرفته ساعت در آب دیونیز  5مدت ها به. نمونهشدگیری اندازه

 به ها. سپس نمونهشدگیری ها نیز اندازهو وزن حالت تورگور آن

فویل در گراد سانتی درجۀ 70ساعت درآون در دمای  72مدت 

و  گیری شدها اندازهخشک شدند. وزن خشک نمونهآلومینیمی 

RWC شدزیر محاسبه  ۀبا استفاده از رابط (Türkan et al., 

2005). 

وزن  وزن تورگور/ -)وزن خشک ×100  

 = (%) RWCوزن تر(  –خشک 

 های فتوسنتزیرنگیزه
 و a ،bهای فتوسنتزی شامل کلروفیل برای سنجش مقدار رنگیزه   

کلروفیل کل و کاروتنوئیدها )کاروتنوئید و گزانتوفیل( با استفاده 

، مقدار جذب در (Lichtenthaler, 1987) استاندارد از روش

گرم از  2/0نانومتر مقدار  470و  20/663، 8/646های ل موجطو

درصد با دستگاه  80لیتر استن میلی 15شده در گیریبرگ عصاره

گرم بر ها بر حسب میکرواسپکتروفتومتر خوانده و غلظت رنگیزه

 . شدتر محاسبه گرم وزن
Chla = 12.25 A663.2 – 2.79 A646.8 

Chlb= 21.21 A646.8 – 5.1 A663.2 

Total Chl= chla + chlb 

Carotenids = (1000A470 - 1.8 chla - 85.02 chlb )/198 
 فلاونوئیدهای کل

سنجی آلومینیوم کلراید اساس روش رنگبر یمحتوای فلاونوئید   

بافت برگ یک دهم گرم  .(Toor & Savage, 2005) انجام شد

از آن با  لیترمیلی 5/0گیری و انول عصارهتلیتر ممیلی 10گیاه در 

 3/0انده شد. به محلول حاصل لیتر رسمیلی 5آب مقطر به حجم 

 3AlClلیتر میلی 6/0دقیقه،  5درصد و پس از  2NaNO  5 لیترمیلی

 2مولار و  NaOH 1 لیترمیلی 2. در نهایت شددرصد اضافه  10

 نانومتر 510موج لیتر آب مقطر اضافه و شدت جذب در طول میلی

از منحنی استاندارد  ها با استفادهگیری شد. غلظت نمونهاندازه

 دست آمد.کوئرستین به

 هاآنتوسیانین محتوای
لیتر متانول اسیدی )الکل در ده میلیگرم برگ خشک 1/0مقدار    

( 1به  99درصد و کلریدریک اسید خالص به نسبت  5/99متیلیک 

ساعت در تاریکی و در  24از . عصاره حاصل پس شدهمگون 

. شدسانتریفیوژ  g× 4000 دقیقه در  10دمای آزمایشگاه، به مدت 

نانومتر  550لیتر از محلول رویی در طول موج میلی 3شدت جذب 

خوانده شد. برای محاسبه  UV-Visbleوفتومتر رتوسط اسپکت

 Cm1-mM- معادل خاموشی ضریب ها ازغلظت آنتوسیانین

 .( ,1979Wagner) شداستفاده  bcε=A لفرمو و  133000

 کل ترکیبات فنلی
 95لیتر اتانول میلی 5م از بافت تازه گیاهچه در گر 1/0مقدار    

 1. شدداری ساعت در تاریکی نگه 24و به مدت  درصد سائیده شد

افه و با درصد اض 95اتانول لیتر میلی 1از محلول روئی، به لیتر میلی

رسانیده شد. مقدار  لیترمیلی 5آب دو بار تقطیر، حجم محلول به 

درصد  5سدیم کربنات لیترمیلی 1و  50%لیتر معرف فولین یمیل 5/0

-ساعت در تاریکی نگه 1اصل به مدت به آن اضافه شد. مخلوط ح

نانومتر توسط  725داری شد. سپس جذب هر نمونه درطول موج 

شد. خوانده  Cary 50مدل  UV-Visibleمتر دستگاه اسپکتروفتو

 گالیک اسید برای محاسبه غلظت ترکیبات فنلی از منحنی استاندارد

 . (Soland & Laima, 1999)استفاده شد 
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 های آماریبررسی
شاهده متحلیل شد و با  SPSSآماری  افزارها با استفاده از نرمداده   

-ین(، مقایسه میانگANOVAواریانس ) تحلیلدار در تفاوت معنی

سم درصد و ر 5در سطح احتمال  دانکنها با استفاده از آزمون 

 .رفتگانجام  Excel( ver. 2010افزار )ها با استفاده از نرمشکل

 

 نتایج
و  های رشدیطرفه دادهواریانس یک تحلیلنتایج حاصل از    

 دار بین میانگینتفاوت معنی ۀدهندنشانشاهی  گیاه ولوژیکییفیز

یج حاصل نتابود.  تحت بررسیهای داده تیمارها در تمامی ویژگی

نشان  1کل ملاتونین بر رشد طولی ریشه و اندام هوایی در ش تأثیراز 

 100و  50های ول اندام هوایی در غلظتط داده شده است.

در  و (P<0.05) میکرومولار ملاتونین بیشترین مقدار را نشان داد

کنترل  هگرو در مقایسه با داریتفاوت معنیمیکرومولار  5 غلظت

 100و  50های نشان نداد. رشد طولی ریشه نیز در غلظت

تونین ر ملامیکرومولا 10میکرومولار بیشترین و در تیمار شاهد و 

 (. 1کمترین مقدار را نشان داد )شکل 

پاشی نشان داده شده است محلول 2ر شکل طور که دهمان   

 ؤثرمملاتونین بر میزان بیومس و وزن خشک ریشه و اندام هوایی 

 100بود. بیشترین وزن خشک اندام هوایی در تیمار غلظت 

ین ه در اکطوریهب( P<0.05مشاهده شد ) ملاتونین میکرومولار

با  در مقایسه 62تیمار مقدار وزن خشک اندام هوایی در حدود %

ونین میکرومولار ملات 50و  100گروه کنترل افزایش یافت. غلظت 

 5. غلظت (P<0.05دار بیومس ریشه نیز منجر شد )به افزایش معنی

ام اند وتوجهی بر وزن خشک ریشه میکرومولار ملاتونین تأثیر قابل

طح سزا تأثیر قابل توجهی بر گسترش ملاتونین برون هوایی نداشت.

(. در بین 3برگ در مقایسه با گیاهان شاهد نداشت )شکل 

میکرومولار بیشترین تأثیر  10کار رفته، تیمار های ملاتونین بهغلظت

داری در میزان گسترش ها تفاوت معنیرا نشان داد. بین سایر گروه

 .(P<0.05سطح برگ شاهی مشاهده نشد )

های متفاوت ملاتونین بر نتایج حاصل از تأثیر غلظت 4در شکل    

بیشترین  محتوای آب برگ آورده شده است. براساس نتایج،

میکرومولار  5ترتیب در گروه شاهد و تیمار محتوای آب برگی به

دنبال آن هو ب 50غلظت (. P<0.05دست آمد )ملاتونین به

دار تونین به کاهش معنیمیکرومولار ملا 10و  100های غلظت

ضریب . تیمار ملاتونین با (P<0.05محتوای آب برگی منجر شد )

 های فتوسنتزی شامل کلروفیلبر محتوای رنگیزهدرصد  95اطمینان 

a ،b  میکرومولار  100و  50(. تیمار 5و کل مؤثر بود )شکل

درصدی کلروفیل کل در  67و  65ترتیب به افزایش ملاتونین به

میکرومولار ملاتونین  5شد. تیمار شاهد و منجر ا شاهد مقایسه ب

. نتایج حاصل از (P<0.05)کمترین محتوای کلروفیل را نشان داد 

آورده شده  6تأثیر ملاتونین بر محتوای کاروتنوئیدها در شکل 

 100و  50، 10های است. محتوای کاروتنوئیدها در غلظت

مقایسه با گروه شاهد داری در طور معنیهمیکرومولار ملاتونین ب

تفاوت میکرومولار  5 . در غلظت(P<0.05افزایش یافت )

در محتوای کاروتنوئیدها در مقایسه با گروه کنترل داری معنی

های متفاوت نتایج حاصل از تأثیر غلظت 7مشاهده نشد. در شکل 

اساس نتایج شود. بری فلاونوئیدها مشاهده میملاتونین بر محتوا

 50و  100ترتیب در تیمار وئیدها بهی فلاونبیشترین محتوا

 5و  10غلظت (. P<0.05دست آمد )همیکرومولار ملاتونین ب

توجهی بر محتوای فلاونوئیدی درخور میکرومولار ملاتونین تأثیر

ضریب در مقایسه با گروه شاهد نشان نداد. تیمار ملاتونین با 

های برگ سیانینداری بر محتوای آنتوتأثیر معنیدرصد  95اطمینان 

میکرومولار ملاتونین بیشترین و  10(. تیمار 8داشت )شکل شاهی 

ها گروه شاهد کمترین مقدار آنتوسیانین را نشان داد. بین سایر گروه

نتایج مشاهده نشد.  P<0.05داری داری در سطح معنیتفاوت معنی

 9حاصل از تأثیر ملاتونین بر محتوای ترکیبات فنلی کل در شکل 

ن داده شده است. براساس نتایج بیشترین محتوای ترکیبات فنلی نشا

میکرومولار و پس از آن با اختلاف قابل توجه  100در تیمار غلظت 

در (. P<0.05مشاهده شد ) ملاتونین میکرومولار 50در غلظت 

 115میکرومولار، محتوای ترکیبات فنلی در حدود  100تیمار 

به کاهش  10زایش یافت. غلظت در مقایسه با گروه کنترل افدرصد 

 10شد و تیمار  منجر ه شاهدترکیبات فنلی درمقایسه با گرو

توجهی محتوای ترکیبات فنلی نداشت درخور تأثیر میکرومولار

 (.9)شکل 

 

 بحث
زا به عنوان یک محرک زیستی در این پژوهش تأثیر ملاتونین برون

 های رشدی و برخیکننده رشد گیاهی بر ویژگیو تنظیم

  های ثانویه گیاه شاهی تحت بررسی قرار گرفت. درمتابولیت
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انجام گرفت.  درصد 95 داریطح معنیتوسط آزمون دانکن و در س تکرار 3 دام هوایی شاهی. مقایسه میانگینزا بر رشد طولی ریشه و انملاتونین برون تأثیر -1شکل 

 .استخطای استاندارد  دهندۀخطوط نشان دار وتفاوت معنی ۀدهندحروف متفاوت نشان

Fig. 1. Effect of exogenous melatonin treatment on root and shoot length of Lepidium sativum. Mean comparison of 

three replications was done by Duncan test and at a significant level of 95%. Different letters indicate a significant 

difference and error bars show standard error of means. 

 
انجام  درصد 95 داریر سطح معنیدتوسط آزمون دانکن و  تکرار 3 توده ریشه و اندام هوایی شاهی. مقایسه میانگینزا بر تولید زیملاتونین برون تأثیر -2شکل 

  .استخطای استاندارد  ۀدهندط نشانخطو دار وتفاوت معنی ۀدهندگرفت. حروف متفاوت نشان

Fig. 2. Effect of exogenous melatonin treatment on biomass production in Lepidium sativum plants. Mean comparison 

of three replications was done by Duncan test and at a significant level of 95%. Different letters indicate a significant 

difference and error bars show standard error of means. 

 

 
انجام گرفت. حروف  درصد 95 داریتوسط آزمون دانکن و در سطح معنی تکرار 3 نگینزا بر گسترش برگ گیاه شاهی. مقایسه میاملاتونین برون تأثیر -3شکل 

  .استخطای استاندارد  ۀدهندنشانخطوط  و استدار تفاوت معنی ۀدهندمتفاوت نشان

Fig. 3. Effect of exogenous melatonin treatment on leaf expansion in Lepidium sativum. Mean comparison of three 

replications was done by Duncan test and at a significant level of 95%. Different letters indicate a significant difference 

and error bars show standard error of means. 
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انجام گرفت. حروف  درصد 95 داریتوسط آزمون دانکن و در سطح معنی تکرار 3 ینزا بر محتوای آب برگ شاهی. مقایسه میانگملاتونین برون تأثیر -4شکل 

  .استتاندارد خطای اس ۀدهندخطوط نشان دار وتفاوت معنی ۀدهندمتفاوت نشان

Fig. 4. Effect of exogenous melatonin treatment on leaf water content in Lepidium sativum. Mean comparison of three 

replications was done by Duncan test and at a significant level of 95%. Different letters indicate a significant difference 

and error bars show standard error of means. 

 
تکرار توسط  3 . مقایسه میانگین( برگ شاهیtotal Chl( و کلروفیل کل )Chl b) b(، کلروفیل Chl a) aزا بر محتوای کلروفیل ملاتونین برون تأثیر -5شکل 

 .استطای استاندارد خ ۀدهندخطوط نشان دار وتفاوت معنی ۀددهنانجام گرفت. حروف متفاوت نشان درصد 95آزمون دانکن و در سطح معنی داری

Fig. 5. Effect of exogenous melatonin treatment on chlorophyll a (Chl a), b (Chl b) and total chlorophyll (Total Chl) 

content in Lepidium sativum. Mean comparison of three replications was done by Duncan test and at a significant level 

of 95%. Different letters indicate a significant difference and error bars show standard error of means. 

 

 
انجام گرفت.  درصد 95 داریعنیح متکرار توسط آزمون دانکن و در سط 3 . مقایسه میانگینبرگ شاهی یهازا بر محتوای کاروتنوئیدملاتونین برون تأثیر -6شکل 

 .استخطای استاندارد  ۀدهندخطوط نشان دار وتفاوت معنی ۀدهندحروف متفاوت نشان

Fig. 6. Effect of exogenous melatonin treatment on carotenoids content in Lepidium sativum leaves. Mean comparison 

of three replications was done by Duncan test and at a significant level of 95%. Different letters indicate a significant 

difference and error bars show standard error of means. 
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انجام گرفت.  درصد 95 داریسطح معنی توسط آزمون دانکن و در تکرار 3 . مقایسه میانگینبرگ شاهیزا بر محتوای فلاونوئیدهای ملاتونین برون تأثیر -7شکل 

 .استخطای استاندارد  ۀدهندخطوط نشان و دارتفاوت معنیۀ دهندحروف متفاوت نشان

Fig. 7. Effect of exogenous melatonin treatment on flavonoids content in Lepidium sativum leaves. Mean comparison of 

three replications was done by Duncan test and at a significant level of 95%. Different letters indicate a significant 

difference and error bars show standard error of means. 

 
انجام گرفت.  درصد  95داریدر سطح معنی توسط آزمون دانکن و تکرار 3 . مقایسه میانگینبرگ شاهیهای زا بر محتوای آنتوسیانینملاتونین برون تأثیر -8شکل 

 .استخطای استاندارد  ۀدهندخطوط نشان ودار تفاوت معنی ۀدهندحروف متفاوت نشان

Fig. 8. Effect of exogenous melatonin treatment on anthocyanins content in Lepidium sativum leaves. Mean comparison 

of three replications was done by Duncan test and at a significant level of 95%. Different letters indicate a significant 

difference and error bars show standard error of means. 

 

 
انجام گرفت.  درصد 95 داریدانکن و در سطح معنیتوسط آزمون  تکرار 3 . مقایسه میانگینبرگ شاهیزا بر محتوای ترکیبات فنلی کل ملاتونین برون تأثیر -9شکل 

 .استخطای استاندارد  ۀدهندخطوط نشان دار وتفاوت معنی ۀدهندحروف متفاوت نشان

Fig. 9. Effect of exogenous melatonin treatment on leaf water content in Lepidium sativum leaves. Mean comparison of 

three replications was done by Duncan test and at a significant level of 95%. Different letters indicate a significant 

difference and error bars show standard error of means. 
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( گزارش کردند که 2014و همکاران ) Zhangبررسی گیاه کلم، 

این طریق بر میزان شود و از زا توسط گیاه جذب میملاتونین برون

زا گذارد. با افزایش رشد گیاه، ملاتونین درونرشد گیاه تأثیر می

نقش این ترکیب در رشد گیاه  مبین تواندیابد که میافزایش می

ژوهشگران، اساس نتایج این پ. بر(Zhang et al., 2014)باشد 

-و وزن خشک گیاه اثر معنی ملاتونین بر رشد طولی ریشه و شاخه

ویژه در هدار داشت. بر اساس نتایج آزمون دانکن، ملاتونین ب

دار میکرومولار باعث افزایش معنی 100و  50های غلظت

ترتیب در ای شد. بهشاهی در شرایط گلخانه های رشدیویژگی

ر ملاتونین بیشترین زیتوده میکرومولا 50و  100های غلظت

در  و ریشه . طول اندام هواییدست آمدهها بمقایسه با سایر گروهدر

ملاتونین  بیشترین مقدار را نشان داد.بالای ملاتونین  هایغلظت

خیر ک رشد ریشه و اندام هوایی و به تأزایی، تحریموجب ریشه

 & Arnao)انداختن پیری برگ در گیاه باقلای مصری 

Hernández-Ruiz, 2014) خیار ،(Zhang et al., 2013)  و

مکانیسمی که ملاتونین رشد ریشه و . شدآرابیدوپسیس و برنج 

بخوبی شناخته نشده  ،دهدبخش هوایی را در گیاهان افزایش می

است، اما احتمال دارد که ملاتونین تعادل هورمونی را در گیاه تغییر 

شود داده و تحت شرایط تنش، سبب افزایش اکسین و سیتوکینین 

(Hernandez-Ruiz et al., 2004).  گزارش شده است که

های محرک رشد بر افزایش ترشح هورمون تأثیرملاتونین از طریق 

مانند ایندول استیک اسید، سیتوکینین، جیبرلین، اکسین، ترکیبات 

های رشد و کاروتنوئیدها و کاهش بیوسنتز بازدارنده اکسیدانآنتی

های مریستمی را افزایش جمله اتیلن، میزان تقسیم سلولی بافتاز

لحاظ ساختاری شبیه ملاتونین از. (Li et al., 1994) دهدیم

و اثراتی مشابه آن دارد که موجب تشکیل ریشه و  استاکسین 

. در گیاه خردل، گیلاس و شودمیطویل شدن کلئوپتیل 

میکرومولار ملاتونین موجب افزایش  100آرابیدوپسیس، غلظت 

 ،های بالاتردر حالیکه غلظتشده رشد ریشه و اندام هوایی 

  .(Chen et al., 2003)ه و اندام هوایی بودند بازدارنده رشد ریش

و  تونین موجب افزایش وزن خشکملا کاربرد پژوهشدر این    

ملاتونین موجب  مطالعات نشان داده است که. شد گیاه بیومس

 (Afreen et al., 2006)افزایش وزن خشک گیاهچه شیرین بیان 

ترکیبات ایندولی )از . شودمی (Wang et al., 2007)و سیب 

جمله ملاتونین( با تأثیر بر فرآیندهایی مانند فتوسنتز، تنفس، جذب 

میزان رشد و  ،هاها و هورمونا، فعالیت آنزیمپذیری غشن، نفوذیو

 دهندزن خشک کل( را تحت تأثیر قرار میتوده )وتولید زی

(Zhang et al., 2013) .یکی از دلایل افزایش  رسدمینظر هب

ملاتونین، تحرک بیشتر مواد غذایی و  تأثیرتحت وزن اندام هوایی 

ها به محور جنینی باشد. عواملی که سرعت از لپه آنهاانتقال کمتر 

ند بر تحرک توانمی، دهندمیقرار  تأثیرینی را تحت رشد محور جن

بگذارند. بین  تأثیراز لپه به محور جنینی نیز  آنهامواد غذایی و انتقال 

میزان تجمع ماده خشک و رشد اندام هوایی گیاهان متحمل به 

رابطه مستقیمی گزارش شده است  ،ی مختلفهاتنش

(Nagashiro & Shibata, 1995) . در این پژوهش محتوای آب

نظر هبرگ گیاه با افزایش غلظت ملاتونین کاهش یافت. بنابراین ب

رسد افزایش رشد گیاه بیش از آنکه وابسته به محتوای آب گیاه می

 .استتوده گیاه بهبود تغذیه معدنی و تولید زی تأثیرتحت  ،باشد

 استهای فتوسنتزی یکی از اثرات ملاتونین رنگیزه بر محتوای تأثیر

به نوع گیاه، مدت و شدت تنش و مرحله نموی گیاه  تأثیرو این 

. در این بررسی، (Sarropoulou et al., 2012a) بستگی دارد

)به روفیل کل کل، bو  aملاتونین موجب افزایش مقدار کلروفیل 

 گذار بر وزن خشک(نتزی و تأثیراز اجزای اصلی فتوس عنوان یکی

ملاتونین توانایی  ۀدهندنشاناین اثر . شد شاهیو کاروتنوئیدها در 

( 2012a)و همکاران  Sarropoulou .استبرای بهبود رشد 

علاوه بر اینکه  ،گزارش کردند که تیمار ملاتونین در غلظت مناسب

رین و قادر است بیوسنتز پورفی استای قادر به گسترش سیستم ریشه

تیمار یشپکلروفیل را افزایش دهد. از طرفی مشخص شده است که 

 فئوفوربیداکسیژناز ملاتونین از فعالیت آنزیم کلروفیلاز و آنزیم

 Turk) ندکمیهای کلیدی در تجزیه کلروفیل( جلوگیری )آنزیم

et al., 2014)  و در نتیجه موجب حفظ و افزایش محتوای

کرد ه تعویق انداختن پیری برگ، حفظ ثبات و عملکلروفیل، ب

PSII  و در نهایت افرایش سرعت فتوسنتز خواهد شد(Wang et 

al., 2007). ش توسط القای سنتز کاروتنوئیدها در شرایط تن

در تشکیلات فتوسنتزی  آنهادلیل نقش حفاظتی به تواندملاتونین می

و  های آزادرادیکالکردن ها مسئول خاموشزیرا این رنگیزه باشد.

در نهایت کاهش تنش  جلوگیری از پراکسیداسیون لیپیدها و

مدت کاربرد طولانی .(Yin et al., 2013) شدنداکسیداتیو می

روی درختان یکساله سیب تحت تنش خشکی، سبب ملاتونین 

ای )از طریق کاهش ، افزایش هدایت روزنهPSIIبهبود کارایی 
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به داخل گیاه موجب حفظ  2CO( و در نتیجه انتشار ABAسطح 

 . (et al. Zhao ,2013) شودمی 2COظرفیت بالای اسیمیلاسیون 

زا بر ملاتونین برون مؤثرنقش  دهندۀنتایج این پژوهش نشان  

ها های ثانویه گیاه از جمله فلاونوئیدها، آنتوسیانینمحتوای متابولیت

های ویژه در غلظتهب ملاتونین بود. در این بررسی فنلیو ترکیبات 

افزایشی را بر محتوای  تأثیرومولار( بیشترین میکر 100و  50بالاتر )

ها نیز در داشت. محتوای آنتوسیانین فنلیفلاونوئیدها و ترکیبات 

میکرومولار افزایش  10زای ملاتونین بویژه در غلظت تیمار برون

 Sarrou et)یافت. نتایج این پژوهش با مطالعات روی پرتقال تلخ 

al., 2015)ها ، لگوم(Aguilera et al., 2015) های و پایه

 ،مطابقت دارد. در پرتقال تلخ (Zhang et al., 2016)گیلاس 

 فنلیرا بر محتوای ترکیبات  تأثیرمیکرومولار بیشترین  15ملاتونین 

و  Sarrouنتایج پژوهش . (Sarrou et al., 2015)گیاه نشان داد 

ملاتونین،  هایتیمار( نشان داد که در پرتقال تلخ 2015ران )همکا

و محتوای  فنلیمقادیر ترکیبات لسیلات با بالابردن جیبرلین و سا

منجر های گیاه اکسیدانی عصارهفعالیت آنتی بهبودفلاونوئیدی به 

اکسیدانی گیاه طور مستقیم در قابلیت آنتیهها بآنتوسیانین .شودمی

( 2016)و همکاران  Zhang .(Hu et al., 2016)نقش دارند 

تواند محتوای آنتوسیانین گیاه را در نشان دادند که ملاتونین می

. مطالعات این محققان (Zhang et al., 2016)کلم بهبود بخشد 

ها در تیمار های درگیر در بیوسنتز آنتوسیانینبیان ژننشان داد که 

ها هردو دارای یابد. ملاتونین و آنتوسیانینملاتونین افزایش می

های ناکسیدانی بوده و تیمار ملاتونین نه تنها بیان ژقابلیت آنتی

بلکه قادر به  ،دهدها را افزایش میدرگیر در بیوسنتز آنتوسیانین

 ,.Zhang et al) شودهای آزاد در گیاه میکاهش سطوح رادیکال

ین بر محتوای ترکیبات ثانویه ی که ملاتونتأثیربه دلیل . (2016

ای تغذیه پیشنهاد شده است که ملاتونین برای اهداف ،گیاهی دارد

 ,.Wang et al)کشاورزی مورد استفاده قرار گیرد  در حوزه

نقش ملاتونین در در مورد اساس نتایج این پژوهش . بر(2013

به افزایش ظرفیت  هایی که منجرویژه تولید متابولیتهبهبود رشد و ب

کاربرد ملاتونین  تأثیر شود،پیشنهاد می شودآنتی اکسیدانی گیاه می

قرار  تحت بررسیبر محصولات مهم کشاورزی در شرایط تنش 

 گیرد. 

 گیرینتیجه

های رشدی زا قادر به بهبود ویژگیملاتونین بروناساس نتایج، بر   

رسد تیمار ر مینظهگیاه برشدی های لفهؤبا بررسی م. استشاهی 

بیشتری بر  تأثیر میکرومولار 100و  50 هایملاتونین در غلظت

با تیمار  که،توده گیاه دارد. درحالیبهبود رشد طولی و زی

در مقایسه با  میکرومولار( 10و  5های کمتر )در غلظتملاتونین 

نتایج این  چندانی بر ویژگی رشدی گیاه نداشت. تأثیرگروه شاهد 

های فتوسنتزی و در محتوای رنگیزهملاتونین  نقش ینمبپژوهش 

فلاونوییدها و محتوای کلروفیل، بود. ثانویه گیاه های متابولیت

توجهی درخورطور ههای بالاتر ملاتونین بدر غلظت فنلیترکیبات 

د یک روش علمی توانمیکاربرد ملاتونین  ،بنابراینافزایش یافت. 

 کشور کشاورزیمحصولات ت کیفیبهبود و مقرون به صرفه در 

صورت هاستفاده از این ترکیب بمورد استفاده قرار گیرد. همچنین 

 .شودمیشاهی پیشنهاد گیاه جهت افزایش رشد و تحمل  پاششی

 

 سپاسگزاری
، طیم محیبدینوسیله از پژوهشگاه علوم، تکنولوژی پیشرفته و علو   

جهت  دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و تکنولوژی پیشرفته

( 7ص//51630/94اد تامین اعتبار مالی این پروژه )با شماره قرارد

 .شودمیقدردانی 
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