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فرنگی های فیزیولوژیکی گیاه توتملاتونین بر برخی ویژگیثیر أتبررسی 

(Fragaria×ananassa) زدگیرقم پاروس تحت تنش یخ 

 خانیحسن ساریو  *ساناز یوسفی، منصور غلامی

 گروه باغبانی دانشکده کشاورزی،سینا، دانشگاه بوعلیهمدان، ، ایران

 10/01/1401 تاریخ پذیرش: 06/10/1400 تاریخ دریافت:

 چکیده

هورمون  کدراین رابطه اخیراً ی زیستی بسیار مهم در کاهش عملکرد بسیاری از گیاهان است.های غیرتنش سرما یکی از تنش

را به خود  گرانپژوهش توجهزیستی مختلف های زیستی و غیرهای ناشی از تنشدر زمینه کاهش آسیب نینام ملاتون گیاهی به

فرنگی رقم ملاتونین بر برخی صفات فیزیولوژیکی توتثیر أتپژوهش حاضر بمنظور بررسی و ارزیابی در  .جلب کرده است

فرنگی با پاروس تحت تنش سرما، آزمایشی گلدانی با سه تکرار در قالب طرح کاملاً تصادفی به اجرا در آمد. ابتدا گیاهان توت

پاشی، گیاهان پاشی تیمار شدند و دو هفته پس از محلولق محلولمولار هورمون ملاتونین از طریمیکرو 100های صفر و غلظت

تیمار ملاتونین بر تغییر ثیر أتگراد قرار گرفتند. نتایج نشان داد درجه سانتی -9زدگی در دمای ساعت تحت تنش یخ 3به مدت 

 شاخص کلروفیل و پراکسید های فیزیولوژیکی شامل پرولین، کربوهیدرات محلول، فلاونوئید کل، نشت یونی، میزانویژگی

های دراتیکربوه ن،یپرولدار در میزان دار بود. تیمار ملاتونین باعث افزایش معنیزدگی معنیهیدروژن در شرایط تنش یخ

هیدروژن در گیاهان دار در میزان نشت یونی و پراکسیدمیزان شاخص کلروفیل و همچنین کاهش معنی کل و دیفلاونوئ ،محلول

آلدئید و فنل کل دیداری بر میزان محتوای نسبی آب، مالونمعنیثیر أتزدگی شد. در این آزمایش تیمار ملاتونین تحت تنش یخ

گذار جهت افزایش تحمل گیاهان در تواند به عنوان راهکاری اثرنداشت. باتوجه به نتایج این پژوهش، احتمالاً تیمار ملاتونین می

 ای ناشی از آن مورد استفاده قرار گیرد.همقابله با تنش سرما و کاهش آسیب

  نیملاتوننشت یونی،  ،سرما تنش ها،اسمولیت: واژه های کلیدی

 mgholami@basu.ac.irپست الکترونیکی:    ،  08138273952نویسنده مسئول، تلفن:     *

 مقدمه

در رشد، کاهش تأخیر زیستی باعث های زیستی و غیرتنش

شوند. در مناطق یاه میعملکرد، پیری و حتی مرگ گ

های محیطی ترین تنشدمای پایین یکی از اصلیمعتدله، 

است که بسیاری از گیاهان در طول چرخه زندگی خود با 

شوند و بر رشد و نمو، عملکرد، کیفیت رو میآن روبه

محصول، عمر پس از برداشت محصول و توزیع جغرافیایی 

های توان به تنشیتنش سرما را م .زیادی داردتأثیر گیاهان 

و ( Chilling)گراد( درجه سانتی 15تا  0زدگی )سرما

گراد( )کمتر از صفر درجه سانتی(Freezing)زدگی یخ

ترین تنش سرما یکی از مهم .(53بندی کرد )تقسیم

زیستی است که بسیاری از گیاهان در طول های غیرتنش

شت ویژه گیاهان کشوند، بهحیات خود با آن مواجه می

های تواند موجب آسیبتر و این میشده در ارتفاعات بالا

 تنش هیاول امدیپ .(44جدی اقتصادی در محصولات شود )

 فعال اکسیژن یاهاز حد گونه شیتجمع ب نییپا یدر دما

) ROS(دروژنهییدپراکس مانند )2O2H( ونیآن یاهکالیادر 

•- (دیکسارسوپ
2O( لیدروکسیه یاهکالیو راد) HO( باشد یم

انتقال الکترون در  رهیاختلال در زنجوقوع  لیبه دلکه 
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 محل ها(. کلروپلاست19شوند )می لیا تشکهکلروپلاست

. (7هستند ) گیاهان در فعال اکسیژن یهاگونه تولید اصلی

 یاهیداس یبرا فعال اکسیژن یاهگونه از حد شیب تجمع

 تیدر نها واست  زاآسیب اهیدپیا و لهنی، پروتئکینوکلئ

(. تولید بیش 19) ودشیم یعملکرد سلولدر باعث اختلال 

فعال شدن های فعال اکسیژن باعث غیراز حد گونه

های چرخه کلوین، سرکوب تثبیت کربن و نهایتاً آنزیم

 سطح شیواکنش به افزا در(. 74شود )کاهش فتوسنتز می

مد رآکا ییدازشبکه سم کی اهانی، گهای فعال اکسیژنگونه

و  های آنزیمیاکسیدانآنتی شامل نند کهکیم جادیرا ا

معروف  های آنزیمیاکسیدانشود. آنتیمی یمینزآیرغ

،  (CAT)، کاتالاز (SOD)سموتازیددیکسارعبارتند از سوپ

 ی، در حال (APX)دازیپراکسو آسکوربات (POD) دازیپراکس

، ونیشامل گلوتات یمینزآیرغ هایاکسیدانآنتیکه 

، تعداد نیبر ا علاوههستند.  رهیو غ نی، پرولکیسکوربآیداس

، نهیآم یاهیدا و اسهدراتی، از جمله کربوهتیمتابول یادیز

از سرما  یناش هایآسیبدر برابر  اهانیمحافظت از گ یبرا

نژادی، (. علاوه بر به38شوند )در سطح سلولی تولید می

ایین در های مختلفی برای افزایش مقاومت به دمای پروش

گیاهان مورد بررسی قرار گرفته است. در این بین کاربرد 

( و 49اسید )های گیاهی مانند جاسمونیکبیرونی هورمون

های طبیعی و سالم ( به عنوان ترکیب63و 17ملاتونین )

 نیرتاز مهم یکی گران قرار گرفته است.مود توجه پژوهش

، نقش آن که مورد مطالعه قرارگرفته است نیاثرات ملاتون

و  یستیز هایتنش طیدر شرا یستیبه عنوان محرک ز

بردن  نیبا از ب نیملاتون(. 52و 51) است زیستییرغ

های فعال اکسیژن و چندین گونه نیتروژن فعال گونه

(RNS،) کرده میمواد خطرناک را تنظ نیاز حد ا شیمقدار ب 

. (6) ندکیم نیرا تضماحیاء -تعادل اکسیداسیونو 

 2O2H ییدازمسئول سم میآنز نیچند انیب نیهمچن نیملاتون

آسکوربات /ونیگلوتات ا،هزدایا، پراکسهزمانند کاتالا ی،اضاف

 نیکند، بنابرایم ءها را القانیدوکسریا و پراکسهزردوکتا

را کنترل کند و فعال اکسیژن  یاهگونه تواند سطوحیم

صر عنا نیهمچن(. 57) را کاهش دهد های آناضاف مقدار

(. 59) دنشویم میتنظ نیتوسط ملاتون  AsA-GSHچرخه

اکسیدان دو آنتی (GSH( و گلوتاتیون )AsAآسکوربات )

در چرخه مهم  دوست هستند کهآنزیمی آبغیر

نند، که کی( شرکت مAsA-GSH) ونیگلوتات-آسکوربات

اشکال کاهش  افتیو باز 2O2Hبردن  نیدر از ب ینقش مهم

(. براساس 25) ندکیم فایا ونیاتآسکوربات و گلوت افتهی

ثابت شده است که ملاتونین های مختلف نتایج پژوهش

تواند یک هورمون کاندید جهت افزایش تحمل تنش می

سرما و گرما در گیاهان باشد. در این راستا، علاوه بر 

افزایش طبیعی ملاتونین در مواجهه با تنش سرما، تیمار 

مقاومت در برابر تنش  بیرونی ملاتونین نیز سبب افزایش

( با 64(. تورک و همکاران )76و  65، 64سرما شده است )

های گندم مشاهده کردند که کاربرد ملاتونین روی دانهال

اکسیدانی و های آنتیملاتونین سبب افزایش فعالیت آنزیم

ای هگونهتری شده و با مهار های اسمزی بالاسطوح محافظ

کاهش، سبب افزایش -اکسایشنظیم تعادل و تفعال اکسیژن 

( با تیمار 65و همکاران ) اوچندوشد.  مقاومت به سرما

انجماد، ملاتونین در گیاه نارون آمریکایی در شرایط فرو

های خفته ها و جوانهبازیابی کامل رشد را در نوک شاخه

در گیاه برموداگراس، تیمار ملاتونین بیرونی  .گزارش کردند

های مختلف و بهبود فعالیت ولیتسبب تغییر در غلظت متاب

شد و بنابراین، تحمل به سرمای گیاه به طور  2 فتوسیستم

برای حفظ . (58و 26، 16داری افزایش یافت )معنی

پلاسم در معرض خطر انقراض با استفاده از روش ژرم

در   Rhodiola crenulataانجماد، میزان بقای کالوس گیاهفرو

داری لاتونین به طور معنیزدگی، با تیمار مفرآیند یخ

 × Fragaria)فرنگی تجاری توت (.76افزایش یافت )

ananassa Duch) های نسبی فراوان، از به دلیل مزیت

در رود. های دانه ریز در جهان به شمار میمیوه ترینمهم

فرنگی در سال ایران مجموع سطح زیر کشت گیاه توت

گرم در هکتار کیلو 5993هکتار با عملکرد  6051، 1398

محصول در مناطق  نیا دیبخش عمده تولبوده است که 
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نامه )آمار اشدبیم ایمعتدله کشور و به صورت مزرعه

(. آسیب 1398کشاورزی، وزارت جهاد کشاورزی، 

فرنگی زدگی بهاره در گیاه توتزدگی در زمستان و سرمایخ

دهنده میزان محصول و ترین عوامل کاهشیکی از مهم

فرنگی را به در مناطق معتدله است و بقای توت کیفیت

در پژوهش حاضر تلاش  .(56و 32کند )شدت محدود می

شده است که تاثیر هورمون ملاتونین بر مقاومت به تنش 

در گیاه بار این تنش کاهش اثرات زیانزدگی و یخ

کوتاه، غالباً رقمی روزفرنگی رقم پاروس به عنوان توت

مورد بررسی  حساس به دمای پاییننیمه ای با ویژگیمرزعه

 قرارگیرد. 

 مواد و روشها

در گلخانه گروه علوم  1399در سال پژوهش حاضر 

سینا، به صورت گلدانی اجرا شد. باغبانی دانشگاه بوعلی

فرنگی رقم پاروس های توتبوتهبرای انجام پژوهش، 

(Paros )های رونده سال جاری تهیه و در از ساقه

ی پلاستیکی یک کیلویی حاوی مخلوط خاک هاگلدان

ها در شرایط بوته کشت و 1:1باغچه و ماسه به نسبت 

پاشی )چهار تا شش یکسان در گلخانه تا زمان محلول

 100برگی( نگهداری شدند. ملاتونین به غلظت 

ها تهیه شد. ابتدا پاشی روی برگمولار جهت محلولمیکرو

آب مقطر به حجم مورد ملاتونین در اتانول حل و سپس با 

نظر رسانده شد. برای جلوگیری از تجزیه نوری ملاتونین، 

پاشی پاشی پس از غروب آفتاب انجام شد. محلولمحلول

ها کاملاً به بترتیبی صورت گرفت که هر دو طرف برگ

تکرار و در قالب  3این پژوهش در محلول آغشته شود. 

ز انجام طرح کاملاً تصادفی اجرا شد. دو هفته پس ا

و صفر  100پاشی، گیاهان تیمار شده با ملاتونین محلول

ساز جهت اعمال تیمار مولار )شاهد(، به اتاقک سرمامیکرو

 2ساز به میزان دمایی منتقل شدند. دما در اتاقک سرما

گراد در هر ساعت کاهش یافت و پس از درجه سانتی

 3 گراد، گیاهان به مدتدرجه سانتی -9رسیدن به دمای 

ساعت در این دما نگهداری شدند و سپس دما مجدداً با 

گراد در هر ساعت، افزایش درجه سانتی 2میزان افزایش 

ساز یافت. پس از اعمال تیمار دمایی گیاهان از اتاقک سرما

های مورد ساعت ویژگی 24خارج شده و پس از گذشت 

ها مورد بررسی قرار گرفت و مقایسه بین گیاهان نظر در آن

تیمار شده با ملاتونین و شاهد تحت تنش سرما صورت 

 گرفت. 

بررسی درصد نشت یونی با روش لوتوس و نشت یونی: 

های ( صورت گرفت. پس از اعمال تیمار45همکاران )

ها جدا متر از برگعدد دیسک به قطر نیم سانتی 5دمایی، 

 50یی شبیه به قوطی فیلم، حاوی هاشده و در ظرف

ساعت روی شیکر  24ب دو بار تقطیر به مدت لیتر آمیلی

 هاقرار داده شد. سپس هدایت الکتریکی اولیه محلول

(EC1) سنج )مدل با استفاده از دستگاه هدایتCC-501 

WTW 20ها به مدت از آن ظرف، آلمان( قرائت شد. پس 

گراد قرار داده درجه سانتی 121دقیقه در اتوکلاو با دمای 

دما شدن ها از اتوکلاو و همج کردن لولهشدند. بعد از خار

مجدداً قرائت  (EC2) هابا محیط، هدایت الکتریکی محلول

ها با استفاده از شد و در نهایت درصد نشت یونی برگ

 فرمول زیر محاسبه شد.

= درصد نشت یونی  (EC1/EC2) × 100 

ها با سنجش محتوای نسبی آب برگمحتوای نسبی آب: 

(، صورت گرفت. برای هر 8ار و واترلی )استفاده از روش ب

ها با ترازو )با متری از برگعدد دیسک نیم سانتی 5نمونه 

بدست آمد.  (FW)تر گرم( توزین شده و وزن  001/0دقت 

 50های حاوی های برگ در قوطی فیلمسپس نمونه

ساعت  24لیتر آب دو بار تقطیر قرار گرفته و به مدت میلی

شدند.  گراد در تاریکی قرار دادهتیدرجه سان 4در دمای 

بدست آمد.  (TW) سپس مجدداً توزین شدند و وزن اشباع

ساعت  48ها به مدت گیری وزن اشباع، برگپس از اندازه

گیری گراد در آون جهت اندازهدرجه سانتی 72در دمای 

 وزن خشک نگهداری و سپس مجدداً توزین و وزن خشک
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(DW)  ها با توای نسبی آب برگمحبدست آمد. در نهایت

 استفاده از فرمول زیر محاسبه شد. 

= محتوای نسبی آب   (FW-DW) / (TW-DW) × 100 

 محتوای جهت سنجشآلدئید: دیمحتوای مالون

 روش از( Malondialdehayde)( MDA) آلدئیددیمالون

 گرم 2/0 روش نیا در .شد استفاده(، 61بیولی ) و استوارت

 با 1/0استیک لروکا استفاده از تریب یاهیگبرگ  نمونه

 مدت بهها نمونه پسکوبیده شد. س هاون در عیما تروژنین

. شدند وژیفیسانتر قهیدق در دور 12000 سرعت با قهیدق 30

 ومایع رویی برداشته شد  از لیترمیلی کیپس از سانتریفیوژ 

 کیوریتیوباربیتدیاس درصد 5/0 محلول یترلیمیل کی آن به

(Thiobarbituric acid )20 کیاستولرکیتر دیاس یحاو 

دقیقه در  30ها به مدت نمونه پسگردید. س اضافه درصد

 گراد قرار داده شدند.درجه سانتی 95ماری با دمای بن

 از نمودن خارج از پس هواکنش بلافاصل توقف بمنظور

 دقیقه در آب یخ قرارگرفتند. 10به مدت  هانمونه ،ماریبن

با استفاده از دستگاه  هانمونه جذب زانیم سپس

 طول دو در (، شیمادزو، ژاپن1280 -یوویاسپکتروفتومتر )

 در جذبگیری شد. اندازه مترونان 600 و مترونان 532 موج

 کسر نخست موج طول در جذب از مترنانو 600 موج طول

آلدئید براساس رابطه زیر و دیمالون غلظت محاسبه. دیگرد

 بیضر و کووت قطر قت،ر فاکتورگرفتن  با در نظر

 انجام شد. یخاموش

   

 برمول برحسب نانو آلدئیددیمالون مقدار فرمول نیدرا

 یک معمولاً کووت قطر. شودیم محاسبه برگتر  وزن گرم

 متریسانت بر مولیلیم 155 یخاموش بیضرمتر و سانتی

وجه به وزن و حجم مقدار محاسبه شده نهایی بات. باشدمی

 گردد. می مول بر گرمکرویمعصاره استفاده شده تبدیل به 

براساس  هیدروژنپراکسید غلظت هیدروژن:پراکسید

آلکسیوا و پتاسیم و با استفاده از روش یدیدبا  واکنش

گرم بافت  1/0شد. در این روش  ییرگاندازه (،4همکاران )

شد.  کوبیدهدرصد  1/0اسید لرواستیککیتازه گیاه در تر

دقیقه  دور در 12000دقیقه در  15عصاره حاصل به مدت 

 لیتر از عصاره صافومیکر 500سانتریفیوژ شد. سپس به 

 2ولار و میمیل 100تاسیم پلیتر فسفاتومیکر 500شده، 

مولار اضافه گردید. مخلوط حاصل  1تاسیم پدیتر یدیلیمیل

و  یتاق نگهدارا یو دما یبه مدت یک ساعت در تاریک

تر قرائت شد. با مونان 390موج  آن جذب در طول از پس

یدروژن بر هدغلظت پراکسی ،استاندارد یاستفاده از منحن

 تر محاسبه شد. مول بر گرم وزنواساس نان

برگ با استفاده از  لیکلروف زانیمشاخص کلروفیل برگ: 

( SPAD-502, Minolta, Japan) ترملیدستگاه کلروف

 شد. یرگیدازهان

گیری کربوهیدرات کل بر اساس اندازهکربوهیدرات کل: 

(، انجام شد. برای این منظور، 54روش پاکوین و لچاستر )

درصد  95لیتر اتانول میلی 5گرم از بافت تازه برگ با  5/0

در هاون چینی کوبیده شد. سپس قسمت بالایی محلول 

ات به جا مانده به رسوبدرصد  70لیتر متانول میلی 5جدا و 

از مرحله قبل افزوده شد. این عمل دو بار تکرار شد و 

دور در دقیقه به  3500عصاره استخراج شده با سرعت 

لیتر از میلی 1/0دقیقه سانتریفیوژ شد. میزان  10مدت 

لیتر آنترون میلی 3قسمت رویی عصاره برداشته شد و 

 72اسید لیتر سولفوریکمیلی 150گرم آنترون + میلی 300)

ها پس از گذاشتن در نمونه .به آن اضافه شددرصد( 

دقیقه و تشکیل  10گراد به مدت درجه سانتی 100ماری بن

ماده رنگی، بلافاصله به داخل یخ منتقل شدند. با استفاده از 

متر، میزان نانو 625دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

با منحنی جذب  گیری شد و با مقایسهها اندازهجذب نمونه

های محلول کل استاندارد گلوکز، غلظت کربوهیدرت

  گرم بر گرم بیان گردید.ها برحسب میلینمونه

گیری پرولین از روش بیتس و جهت اندازهپرولین: 

گرم از نمونه  5/0( استفاده شد. در این روش، 9همکاران )
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کوبیده درصد  3اسید سالیسیکلیتر سولفومیلی 10برگ در 

دور در  3500دقیقه با سرعت  10ها به مدت . نمونهشد

لیتر میلی 2دقیقه سانتریفیوژ شدند. پس از سانتریفیوژ مقدار 

از عصاره بالایی جدا و به داخل لوله آزمایش منتقل و 

لیتر میلی 2اسید و استیکلیتر گلایسیالمیلی 2سپس 

ر لیتمیلی 60هیدرین + گرم ناین 5/2هیدرین تازه )ناین

مولار(  6اسید لیتر فسفریکمیلی 40اسید + استیکگلایسیال

ماری ساعت در بن 1ها به مدت به آن افزوده شد. نمونه

 10گراد قرارگرفتند و بلافاصله به مدت درجه سانتی 100

دقیقه در یخ قرار داده شدند تا واکنش خاتمه یابد. به هر 

 30د و به مدت لیتر تولوئن اضافه شمیلی 4ها یک از نمونه

ثانیه تکان داده شدند تا پرولین وارد فاز تولوئن گردد. 

محلول صورتی رنگ قسمت بالایی برای قرائت جذب 

متر با استفاده از دستگاه نانو 520ها در طول موج نمونه

جذب  سهیو با مقا اسپکتروفتومتر مورد استفاده قرار گرفت

غلضت پرولین  ،نیجذب استاندارد پرول یبا منحن هانمونه

مول بر گرم وزن تر محاسبه ها بر حسب میکرونمونه

 گردید.

 گیری میزان فنل و فلاونوئید کل:گیری برای اندازهعصاره

گرم از بافت  3/0جهت سنجش میزان فنل و فلاونوئید کل، 

لیتر میلی 35لیتر حلال )میلی 3برگ پس از توزین در 

لیتر میلی 30درصد،  85لیتر متانول میلی 35استون خالص، 

اسید( کوبیده فرمیک یا استیکلیتر اسیدمیلی 1آب مقطر و 

دور در دقیقه با  110دقیقه بر روی شیکر  30شد و سپس 

گراد در تاریکی قرار گرفت و در درجه سانتی 25دمای 

گراد با درجه سانتی 4آمده در دمای انتها عصاره به دست 

 دقیقه سانتریفیوژ گردید. 10دور در دقیقه و به مدت  5000

گیری غلظت فنل کل با استفاده از روش اندازهفنل کل: 

لیتر فولین میلی 5/1مقدار  .(60سیکالتو انجام شد )فولین

لیتر عصاره برگ اضافه شد و پس از میلی 3/0درصد به  10

درصد نیز به آن  7سدیم لیتر کربناتمیلی 2/1دقیقه،  5

 110دقیقه روی شیکر با  90مدت  ها بهاضافه شد. نمونه

دور در دقیقه در دمای اتاق و در تاریکی قرار گرفتند و در 

ها اضافه شد. در نهایت با لیتر آب مقطر به آنمیلی 6انتها 

ها استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر میزان جذب نور نمونه

متر قرائت گردید. با استفاده از نانو 765موج در طول 

گرم صورت میلیگالیک، فنل کل به ستاندارد اسیدمنحنی ا

 گرم وزن تازه بدست آمد. 100گالیک در اسید

گیری غلظت فلاونوئید کل از برای اندازه فلاونوئید کل:

ترتیب که استفاده شد. بدین (،42روش لی و همکاران )

لیتر از عصاره میلی 275/0گیری فلاونوئید کل، جهت اندازه

لیتر میلی 1/1لیتر آب مقطر به حجم کرومی 825برگ با 

درصد به  5سدیم لیتر نیتریتمیلی 3/0رسانده شد سپس 

 5محلول اضافه گردید. پس از سپری شدن مدت زمان 

درصد به محلول  10آلومینیوم لیتر کلریدمیلی 6/0دقیقه، 

سدیم لیتر هیدروکسیدمیلی 2دقیقه  6اضافه شد و بعد از 

لیتر آب مقطر به محلول مراه یک میلیمولار به 1)سود( 

 510موج اضافه گردید و شدت جذب محلول در طول 

متر با اسپکتروفتومتر در مقابل بلانک آب مقطر قرائت نانو

شد. برای محاسبه غلظت فلاونوئید کل، میزان جذب 

-3 کوئرستین)ها با منحنی جذب استاندارد روتین نمونه

بر فلاونوئید کل در برگ  شد و غلظت مقایسه( روتینوزید

  .تر بیان شدگرم وزن  100گرم روتین در حسب میکرو

ها و تحلیل آماری داده تجزیه: تجزیه و تحلیل آماری

ها و مقایسه میانگین 9.1نسخه  SASافزار آماری توسط نرم

 %5در سطح  ای دانکنبا استفاده از آزمون چند دامنه

 صورت پذیرفت. 

 نتایج

نتایج پژوهش حاضر نشان داد که تیمار : نشت یونی

درصد بر کاهش نشت  1داری در سطح ملاتونین تاثیر معنی

زدگی نسبت به فرنگی تحت تنش یخیونی در گیاهان توت

تنش سرما به طور کلی (. 1گیاهان شاهد داشت )جدول 

و تیمار ملاتونین گردد باعث افزایش نشت یونی در گیاه می
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توجهی کاهش نشت را به میزان قابل در آزمایش حاضر این

درصد در گیاهان  52/36که میانگین آن از طوری بهداد. 

درصد در گیاهان تیمار شده با ملاتونین  52/22شاهد به 

 (.2)جدول  زدگی کاهش یافتتحت تنش یخ

در پژوهش حاضر با وجود اینکه محتوای نسبی آب: 

 75/6تونین محتوای نسبی آب در گیاهان تیمار شده با ملا

زدگی درصد نسبت به گیاهان تیمار نشده تحت تنش یخ

دار نبود بیشتر بود، اما این تفاوت به لحاظ آماری معنی

 (.2و  1های )جدول

بین گیاهان تیمار شده  در پژوهش حاضرآلدئید: دیمالون

زدگی تفاوت با ملاتونین و گیاهان شاهد تحت تنش یخ

آلدئید مشاهده دیزان مالونمی داری به لحاظ آماری درمعنی

، در گیاهان تیمار شده نشد، هرچند میانگین مقدار آن

 (.2و  1های درصد نشان داد )جدول 6در حدود  کاهشی

در پژوهش حاضر تاثیر ملاتونین بر هیدروژن: پراکسید

هیدروژن در گیاهان تیمار شده نسبت به میزان پراکسید

درصد  5در سطح گیاهان شاهد در شرایط تنش سرما 

دار و موجب کاهش میانگین آن در گیاهان تیمار شده معنی

(. میانگین این مقدار در گیاهان 1با ملاتونین شد )جدول 

و در گیاهان شاهد  26/62تیمار شده با ملاتونین برابر با 

 (.2گرم بر گرم بود )جدول میلی 15/121برابر با

یین افزایش های پاغلظت پرولین آزاد در دماپرولین: 

تواند به عنوان شاخص تنش در گیاهانی که در یابد و میمی

اند، مورد استفاده قرار گیرد. نتایج معرض تنش قرار گرفته

پژوهش حاضر نشان داد که ملاتونین موجب افزایش میزان 

پرولین در گیاهان تیمار شده نسبت به گیاهان شاهد، تحت 

درصد  1 زدگی شد و این افزایش در سطحتنش یخ

 02/12(. میانگین مقدار پرولین از 1دار بود )جدول معنی

مول بر میکرو 6/23مول بر گرم در گیاهان شاهد به میکرو

زدگی گرم در گیاهان تیمار شده با ملاتونین تحت تنش یخ

 (.2افزایش یافت )جدول 

 

در شرایط تنش  نیپرولن و دروژیهدیپراکس، دیآلدئیدمالون ،آب ینسب یمحتوای، ونی نشت بر میزاننتایج تجزیه واریانس اثر ملاتونین  -1جدول 

 زدگییخ

درجه  میانگین مربعات

 آزادی

 منابع تغییر

 نشت یونی محتوای نسبی آب آلدئیددیمالون هیدروژنپراکسید پرولین

200/797** 5201/46* 0/013ns 46/148ns 293/86** 1 ملاتونین 

97/7  39/647  0147/0  27/198  83/1  خطای آزمایشی 4 

85/15  74/27  74/8  56/16  58/4  ضریب تغییر )درصد(  
ns ،*،  05/0و  01/0دار در سطح معنی و معنیبترتیب بی **و 

 

 زدگیش یخدر شرایط تن نیپرولن و دروژیهدیپراکس، دیآلدئیدمالون ،آب ینسب یمحتوای، ونی نشت اثر ملاتونین بر میزان مقایسه میانگین -2جدول 

 تیمار (%)نشت یونی  (%)محتوای نسبی آب  (μmol/g)آلدئید دیمالون (nmol/g)هیدروژن پراکسید (μmol/g) پرولین

b 7/0 ±026/12 a65/15 ±15/121 a15/0 ±43/1 a78/16 ±22/82 a55/1 ±52/36 شاهد 

a 93/3 ±6/23 b4/32 ±b26/62 a08/0 ±34/1 a72/10 ±77/87 b11/1 ±52/22 لاتونینم 

 باشد.ای دانکن میدرصد بر پایه آزمون چند دامنه 5دار در سطح احتمال دهنده نبود اختلاف معنیحروف همسان در هر ستون نشان
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تنش ثیر أتدر پژوهش حاضر تحت شاخص کلروفیل: 

داری در میزان شاخص کلروفیل بین زدگی تفاوت معنییخ

 شد شاهد مشاهده گیاهان تیمار شده با ملاتونین و گیاهان

(. 3دار بود )جدول درصد معنی 1و این تفاوت در سطح 

زدگی شاخص کلروفیل در گیاهان شاهد، تحت تنش یخ

یانگین و در گیاهان تیمار شده با ملاتونین م 67/46میانگین 

 (.4را نشان داد )جدول  03/59

در پژوهش حاضر تاثیر ملاتونین بر کربوهیدرات محلول: 

درات محلول در گیاهان تیمار شده نسبت به میزان کربوهی

درصد  1زدگی، در سطح گیاهان شاهد در شرایط تنش یخ

(. تحت تنش سرما مقدار 3دار بود )جدول معنی

 کربوهیدرات محلول در گیاهان تیمار شده با ملاتونین

. ای نشان دادنسبت به گیاهان شاهد افزایش قابل ملاحظه

و در  06/58ن شاهد برابر با میانگین این مقدار در گیاها

گرم بر میلی 77/84گیاهان تیمار شده با ملاتونین برابر با 

 (.4گرم بود )جدول 

ر ثیأتنتایج پژوهش حاضر نشان داد که ملاتونین فنل کل: 

داری به لحاظ آماری بر میزان فنل کل موجود در معنی

زدگی نداشت هرچند میزان میانگین گیاهان تحت تنش یخ

 درصد 8/25ل در گیاهان تیمار شده با ملاتونین، فنل ک

 (.4و  3های بیشتر از گیاهان تیمار نشده بود )جدول

در پژوهش حاضر استفاده از تیمار ملاتونین فلاونوئید کل: 

های داری بر میزان فلاونوئید کل در برگمعنیثیری أت

(. تحت تأثیر 3درصد داشت )جدول  1گیاهان در سطح 

در  گرمیلیم 29/0نگین میزان فلاونوئید کل از ملاتونین میا

در گیاهان  در گرم گرمیلیم 54/0در گیاهان شاهد به  گرم

 (.4تیمار شده با ملاتونین افزایش یافت )جدول 

 

 زدگینش یخدر شرایط ت کل دیلاونوئکل، ف فنلمحلول،  دراتیکربوه، لیکلروفشاخص  بر میزاننتایج تجزیه واریانس اثر ملاتونین  -3جدول 

درجه  میانگین مربعات

 آزادی

 منابع تغییر

 شاخص کلروفیل محلول دراتیکربوه کل فنل فلاونوئید کل

0/0897** 0/784ns 1070/136** 229/4** 1 ملاتونین 

0014/0  3/0  75/19  75/8  خطای آزمایشی 4 

1/9  28/17  22/6  59/5  ضریب تغییر)درصد(  
ns ،*،  05/0و  01/0دار در سطح معنی معنی وبترتیب بی **و 

 

 زدگیدر شرایط تنش یخ کل دیلاونوئکل، ف فنلمحلول،  دراتیکربوه، لیکلروفشاخص  اثر ملاتونین بر میزان مقایسه میانگین -4جدول 

 تیمار شاخص کلروفیل (mg/g)محلول  دراتیکربوه (mg/g)کل فنل  (mg/g) کل دیونوئفلا

b04/0 ±29/0 a38/0 ±83/2 b02/1 ±06/58 b2/3 ±67/46 شاهد 

a03/0 ±54/0 a68/0 ±56/3 a2/6 ±77/84 a68/2 ±03/59 ملاتونین 

 باشد.ای دانکن میدرصد بر پایه آزمون چند دامنه 5دار در سطح احتمال دهنده نبود اختلاف معنیحروف همسان در هر ستون نشان

 

 گیریبحث و نتیجه

هی از طریق توجزیستی به میزان قابلهای غیرتنش

های مختلف مهار رشد، سبب کاهش عملکرد مکانیسم

های ترین تنششوند. تنش سرما یکی از مهممحصولات می

زیستی است که منجر به کاهش رشد گیاهان و اختلال غیر

فرنگی تجاری توت(. 44گردد )ها میدر عملکرد آن
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(Fragaria × ananassa Duch) های میوه ترینیکی از مهم

در معرض در مناطق معتدله باشد که ریز در جهان میهدان

زدگی در بهار بوده و زدگی در زمستان و سرماآسیب یخ

کننده میزان محصول آن به ها از عوامل محدودهاین تنش

بنابراین جستجوی روشی موثر  .(56و 32)روند شمار می

برای کاهش خسارت تنش سرما در این گیاه دارای اهمیت 

تواند در اخیراً ثابت شده است که ملاتونین می باشد.می

های غیرزیستی نقش محافظت از گیاهان در برابر تنش

(. کاربرد این هورمون در 76و  65، 64داشته باشد )

فرنگی رقم پاروس تحت تنش سرما و بررسی برخی توت

های گیاه، نشان داد که صفات مرتبط با تنش سرما در برگ

تواند راهکاری موثر در جهت یکاربرد این هورمون م

های ناشی از این تنش و افزایش تحمل سرما کاهش آسیب

در گیاه باشد. این تیمار سبب بهبود صفات مختلفی در گیاه 

اولیه آسیب  از جمله کاهش میزان نشت یونی شد. محل

 را غشاء به آسیب باشد. میزانتنش سرما، غشاء سلولی می

 طور به. سنجید یونی نشت انمیز گیریاندازه با توانمی

 سپس و غشاء پذیرینفوذ افزایش باعث سرما تنش کلی

. (28گردد )می سلول خارج به یونی نشت به منجر

 فیزیولوژیکی شاخص یک عنوان به اغلب غشاء پذیرینفوذ

 قرار استفاده مورد سرما تنش به گیاهان مقاومت برای مهم

 رابطه گیاهان نشت به تحمل با یونی نشت میزان. گیردمی

تیمار ملاتونین تأثیر در پژوهش حاضر . (21دارد ) معکوس

 داردرصد معنی 1بر نشت یونی به لحاظ آماری در سطح 

 که گیاهانی در یونی نشت کاهش ( و سبب1بوده )جدول 

 33/38گرفته بودند به میزان  قرار زدگییخ تنش تحت

شاهده م اثر با حاضر پژوهش نتایج .(2درصد شد )جدول 

 در سرما تنش از پس یونی نشت کاهش بر شده ملاتونین

 (13فرنگی )گوجه ( و39(، هندوانه )75خیار ) هایدانهال

کاهش  طریق از ملاتونین رسدمی نظر به. دارد مطابقت

 سبب و شده غشاء یکپارچگی حفظ سبب تنش اکسیداتیو

از دیگر  (.13گردد )می زدگییخ تنش از پس آن پایداری

زیستی از جمله تنش سرما در گیاهان های غیررات تنشاث

باشد که در ها میسلول شدن دهیدراته و هاسلول آبی کم

 ها و متعاقباً سلول آپوپلاستی فضای در یخ نتیجه تشکیل

 ایجاد آپوپلاستی فضای به هاسلول داخل آب انتقال

 ها،سلول در اسمزی فعال هایترکیب تجمع. (50شود )می

 دهیدراته و آب دادن دست از برابر در مقاومت صلیا راه

داری در پژوهش حاضر تفاوت معنی. است هاسلول شدن

در محتوای نسبی آب بین گیاهان شاهد و گیاهان تیمار 

گی مشاهده نشد، گرچه زدشده با ملاتونین تحت تنش یخ

درصدی در گیاهان تیمار شده نسبت به  75/6افزایشی 

 در احتمالاً. (2و  1های ه شد )جدولگیاهان شاهد مشاهد

بود، می متفاوت نتیجه این خشکی تنش مانند دیگر تنشی

طور که در برخی تحقیقات تاثیر مثبت ملاتونین بر همان

افزایش محتوای نسبی آب در تنش خشکی اثبات شده 

(. فاکتور دیگری که معمولاً سنجش آن در 27و  3است )

ز تنش در گیاهان مد نظر های ناشی ابررسی میزان آسیب

باشد که محتوای آن آلدئید میدیگیرد میزان مالونقرار می

گیرد. تنش میتأثیر های گیاهی تحت در بافت

 چرب هایاسید شدن آلدئید در اثر پراکسیددیمالون

چرب  یاهدیاس شدن دیپراکسگردد. اشباع ایجاد میغیر

دهد گیاهان رخ میهای مختلف در اشباع که در اثر تنشغیر

 یاریند و در بسکیم جادیا هیرا هنگام تجز دیلدئآدیمالون

ترین محصول حاصل از فراوان آلدئیددیمالوناز موارد 

 که اشباعغیر چرب هایاسید. (14تجزیه لیپید آلدئید است )

 تنش به پاسخ در هستند، زیستی هایغشاء اصلی اجزاء

 این مقدار تعیین. شوندمی پراکسید راحتی به اکسیداتیو

 و ثباتیبی دلیل به اولیه چربی هایهیدروپراکسید

 میزان بنابراین،. است مشکل هاآن پذیریواکنش

 غلظت گیریاندازه با معمولاً لیپیدی پراکسیداسیون

 هایهیدروپراکسید این از حاصل تجزیه ثانویه محصولات

 ترینرایج از یکی آلدئیددیمالون. شودمی برآورد اولیه

 چرب هایاسید اکسیداتیو تخریب از که باشدمی هاآلدئید

 ایجاد منقطع، متیلن گانهدو پیوند 2 از بیش با اشباعغیر

 موجب گانه،سه اشباعغیر چرب هایاسید. (15شود )می
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 به زیاد حساسیت دلیل به اما شده هاغشا بالای سیالیت

 طورکلی به. (47شوند )می پراکسید راحتی به اکسیداسیون

 یعنی پراکسیداسیون اصلی محصول که است براین اعتقاد

 شود،می گیاهان در جانبی عوارض به منجر آلدئید،دیمالون

 تنش برای نشانگری عنوان به آزاد آلدئیددیمالون بنابراین

 در. (73است ) شده تعیین تنش تحت گیاهان در اکسیداتیو

 شوری خشکی، هاینشت تحت که شد داده نشان مطالعاتی

 میزان بر داریمعنی تأثیر ملاتونین تیمارسرما، پیش و

( 40و چای ) (58برموداگراس ) گیاهان در آلدئیددیمالون

 نسبت ملاتونین با شده تیمار گیاهان در آن میزان و داشته

داده است.  نشان ایقابل ملاحظه کاهش شاهد گیاهان به

آلدئید در دیمالونگرچه در پژوهش حاضر نیز مقدار 

زدگی، کاهشی گیاهان تیمار شده با ملاتونین در تنش یخ

درصدی نسبت به گیاهانی که تیمار ملاتونین را  3/6

دریافت نکرده بودند نشان داد اما این کاهش و اختلاف به 

(. 2و 1های دار نبود )جدوللحاظ آماری معنی

هیدروژن شاخصی مهم دیگری در بررسی پراکسید

 محصول هیدروژن(. پراکسید40زیستی است )های غیرتنش

 اکسیژن بالقوه طور به و است 2O از الکترون دو کاهش

 در را مضر و مفید دوگانه نقش تواندمی که است فعال

•- (اکسیدازسوپر با مقایسه در. (23باشد ) داشته گیاهان
2O( 

 HO(، 2O2H• (هیدروکسیل رادیکال با مقایسه در مطمئناً و

 واسطه، فلزات غیاب در زیرا است ضرربی نسبتاً

 در حتی است، فعالغیر و ثابت هیدروژنپراکسید

 بیولوژیکی سیستم یک آنچه از بیشتر خیلی هایغلظت

 آن به مسئله این عملکردی، نظر از. کندمی تولید همیشه

 نه بالقوه طور به و بخشدمی هابافت بین در بیشتری تحرک

 عنوان به بلکه هاواکنش انواع در سوبسترا کی عنوان به تنها

فعال  یهاگونهبه  مربوط سیگنالینگ برای مولکول یک

 به هیدروژنپراکسید حالاین با. است سودمند هم ژنیاکس

 فلزات یا 2Fe+ حاوی هایمولکول با کاملاً بالقوه طور

. (10است ) پذیرواکنش فنتون واکنش طریق از واسطه

 سمیت و بوده •OH ،2 به 2O2H همولیز واکنش این نتیجه

. (29است ) همراه آن عمل این با اغلب هیدروژنپراکسید

تأثیر تواند اند که ملاتونین میبرخی مطالعات اثبات کرده

هیدروژن در شرایط تنش مثبتی بر کاهش میزان پراکسید

هیدروژن در پژوهش اکسیدداشته باشد. بررسی مقدار پر

 5دار در سطح معنیتأثیری ملاتونین حاضر نشان داد که 

هیدروژن در گیاهان تحت تنش اکسیددرصد بر مقدار پر

 6/48زدگی داشته است. تیمار ملاتونین سبب کاهش یخ

هیدروژن در گیاهان تحت تنش اکسیددرصدی مقدار پر

(. نتایج حاصل از پژوهش 2و  1های زدگی شد )جدولیخ

از جمله لی و همکاران  گرانحاضر با نتایج سایر پژوهش

 فعالیت بیرونی ملاتونین چای گیاه درکه نشان دادند 

 مقدار بنابراین و داده افزایش را اکسیدانیآنتی هایآنزیم

 سطح در گیاه در سرما تنش طول در را هیدروژنپراکسید

(، همچنین دینگ و همکاران که 40دارد )می نگه پایینی

 تیمار فرنگیگوجه هانگیا سرما تنش از نشان دادند پس

 هیدروژنپراکسید از تریپایین بسیار سطح ملاتونین با شده

تیمار  بدون گیاهان با مقایسه در را سوپراکسید آنیون و

 همچنین در. مطابقت دارد( 13را داشتند ) ملاتونین

 ملاتونین از که استفاده داده شد نشان دیگر پژوهشی

 افزایش از توجهیلقاب طور به سرما، تنش از قبل خارجی

 سرما گیاه چای در تنش در هیدروژنپراکسید محتوای

منجر به که  نیبا تجمع پرول اهانیگ (.41کند )جلوگیری می

 یاز بافت ها، شود یبهتر در سلول ها م یاسمز میتنظ

(. 28) کنند یمحافظت م نییپا یدما بیخود در برابر آس

 در که است سازگاری املاح ترینگسترده از یکی پرولین

 نقش و یابدمی تجمع گیاهان در محیطی مساعدنا شرایط

 در. کندمی ایفا تنش برابر در گیاهان مقاومت در مهمی

 از وسیعی طیف به پاسخ در آزاد پرولین گیاهان، از بسیاری

 علاوه پرولین. یابدمی تجمع زیستیغیر و زیستی هایتنش

 در کند،می لعم عالی اسمولیت یک عنوان به که این بر

 مولکول فلز، کنندهکلات مانند مهمی هاینقش تنش هنگام

. کندمی ایفا را سیگنالینگ مولکول و اکسیدانیآنتی دفاعی

 مقاومت موجب میتوکندریایی هایعملکرد تعدیل با پرولین
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 دهد،می قرار تأثیر تحت را سلولی تکثیر شود،می تنش به

 کند،می تثبیت را هاغشاء و تحریک را خاص هایژن بیان

 دادن قرار با و نموده جلوگیری یونی نشت از بنابراین

 به منجر طبیعی محدوده در اکسیژن فعال هایگونه غلظت

 نگهداری (. همچنین ظرفیت34شود )می تنش تحمل بهبود

 با هاماکرومولکول بیولوژیکی پایداری و هاسلول آب

 بهبود با پرولین تجمع بنابراین یابد،می افزایش پرولین

 حاضر پژوهش در. (28دارد ) همبستگی سرما به مقاومت

 افزایش سبب ملاتونین با فرنگیتوت هایبوته تیمار

شد )جدول  پرولین درصد در غلظت 1در سطح  دارمعنی

فرنگی درگوجه ملاتونین تیمار از پس نیز مشابهی نتایج. (1

. است دهش ( گزارش62لوبیا ) و (16برموداگراس ) (،13)

 افزایش بمنظور که دهدمی نشان حاضر پژوهش نتایج

 تواندمی ملاتونین تیمار سرما، تنش شرایط در پرولین

باشد. دراین پژوهش تیمار ملاتونین سبب  موثر روشی

درصدی مقدار پرولین در گیاهان تیمار شده  23/96افزایش 

 دمای از ناشی فتوسنتز (. کاهش2با ملاتونین شد )جدول 

 به حساس گیاهان در شده شناخته کاملاً پاسخی یین،پا

 در bو  aکلروفیل  که است شده گزارش. باشدمی سرما

 به. (72یابند )می کاهش سرما تنش شرایط تحت گیاهان،

 گیاه میزان فتوسنتز بر تواندمی دمای پایین تنش کلی طور

 .(69گردد ) نور از استفاده کاهش باعث و بگذارد تأثیر

به عنوان  اهانیتنش در گ طیدر شرا لیکلروف زانیم کاهش

 نییتع یشود و برایدر نظر گرفته م بیآس میشاخص مستق

 .(40گیرد )مورد استفاده قرار میاز تنش  یناش بیآس

 در حیاتی و مهم بسیار زیستی مولکول یک کلروفیل

است  نور انرژی تبدیل و نور جذب عملکرد با فتوسنتز

 گیاهان هایبرگ در موجود bو  aهای کلروفیل (.71)

 و هستند کلروپلاست در فتوسنتز اصلی هایرنگدانه عالی،

 دارند، نور انرژی از برداریبهره و جذب در مهمی عملکرد

 دو هر. گذارندمی تأثیر فتوسنتز کارایی بر نتیجه در

 ناشی هایپیامد از یکی که اکسیداتیو تنش اثر در کلروفیل

 تخریب است، سرما تنش جمله زا محیطی هایتنش از

 سبب ملاتونین از استفاده هایی،پژوهش در. (33شوند )می

 کلروفیل کاهش از جلوگیری و bو  aهای کلروفیل حفظ

برنج  و (40چای ) گیاهان در پایین تنش دمای شرایط در

گران نیز نتایج سایر پژوهش حاضر پژوهش ( شد. نتایج31)

در پژوهش حاضر تاثیر ملاتونین بر میزان  نماید.را تائید می

دار بوده )جدول درصد معنی 1شاخص کلروفیل در سطح 

( و مشاهده شد که در گیاهانی که تیمار ملاتونین دریافت 3

زدگی، میانگین شاخص کرده بودند پس از تنش یخ

بیشتر از گیاهانی بود که این تیمار را  48/26کلروفیل، 

 فعال ترکیبات تجمع (.4ول دریافت نکرده بودند )جد

 دست از برابر در مقاومت اصلی راه هاسلول در اسمزی

 را سلول اسمزی پتانسیل هااسمولیت تجمع. است آب دادن

 تجمع ظرفیت افزایش این امر موجب که دهد،می کاهش

کند می حمایت سلول در آب نگهداری از و شودمی آب

 هاهگزوز دمانن ساختاریغیر هایکربوهیدرات. (70)

 و( ترهالوز ساکارز،) هاساکاریددی ،(فروکتوز و گلوکز)

 ترینمهم جمله از( استاکیوز رافینوز،) هاالیگوساکارید

 و ترکیب در تغییر. (37هستند ) سازگار هایاسمولیت

 اسمزی هایمحافظ تجمع باعث سرما، اثر در غشاء سیالیت

 تیواکسیدا آسیب کاهش به منجر که شودمی مختلف

 دمای که اندداده نشان قبلی هایگزارش. (11گردد )می

 گیاهان برگ در محلول هایقند افزایش باعث پایین

 از خارج به مایع آب حرکت. (2و  1شود )می مختلف

 از هاسلول داخل اسمزی غلظت افزایش و هاسلول

 جذب میزان. (5کند )می جلوگیری سلول داخل زدگییخ

 سرما تنش در توجهیقابل طور به Fv/Fm نسبت و کربن

 این که است شده داده نشان حال این با. یابدمی کاهش

 تیمار از استفاده با فرنگیگوجه گیاه در دو هر هاپارامتر

 تیمار واقع در و یافتند کاهش کمتری میزان به ملاتونین

گیاهان تحت  در فتوسنتزی ظرفیت افزایش باعث ملاتونین

 گیاه روی بر آزمایشی در .(13شد ) سرما تنش

 گالاکتوز، فروکتوز، مانند هاییکربوهیدرات برموداگراس

 سازگاری برای اساسی اجزای از که ساکارز و گلوکز
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 تیمار با هستند زیستیغیر هایتنش به پاسخ در اسمزی

. (16دادند ) نشان افزایش شاهد گیاهان به نسبت ملاتونین

 سنتز تنظیم در است نممک ملاتونین که دهدمی نشان این

 داشته نقش سرما به مقاومت بهبود برای هامتابولیت این

 افزایش باعث ملاتونین تیمارپیش دیگر پژوهشی در. باشد

 سرما تنش تحت فرنگیگوجه گیاهان در ساکارز تجمع

. (13داد ) کاهش کمی را نشاسته مقدار حال این با شد،

 در لاتونینم که است داده نشان دیگر پژوهشی نتایج

 کلیدی آنزیم یک که SBPase فعالیت افزایش با تنش شرایط

کند می کمک کربن میزان افزایش به است کالوین چرخه در

 را گرانپژوهش سایر نتایج نیز حاضر پژوهش نتایج .(13)

تواند می ملاتونین تیمار که دهدمی نشان و نموده تایید

یمار شده با ت گیاهان محلول را در کربوهیدرات مقدار

ملاتونین افزایش دهد. در رابطه با تاثیر تیمار ملاتونین بر 

مقدار کربوهیدرات محلول، در پژوهش حاضر مشاهده شد 

درصد بر مقدار  1دار در سطح که ملاتونین تاثیری معنی

میانگین مقدار . (3کربوهیدرات داشته است )جدول 

تیمار شده کربوهیدرات محلول در گیاهانی که با ملاتونین 

درصد نسبت به گیاهانی که این تیمار را دریافت  46بودند 

های (. در مواجهه با تنش4نکرده بودند بیشتر بود )جدول 

 فنولی ترکیبات سنتز زیستی از جمله تنش سرما، تواناییغیر

 دائماً  که محیطی هایچالش تا با دهدمی اجازه گیاهان به

 توانندمی محیطی هایتنش .بیایند کنار هستند تغییر حال در

 هایگونه سایر و آزاد هایرادیکال تولید افزایش به منجر

 نقشی گیاهی هایفنولیک. شوند گیاهان در اکسیداتیو

 است شده مشاهده. دارند گیاهان دفاعی ترکیبات در کلیدی

 متابولیسم افزایش موجب( زدگییخ نه اما) پایین دمای که

تجزیه و تحلیل محتوای . ودشمی گیاهان در هافنولیک

های تواند یکی از راههای فنلی در طول تنش میاسید

 .زا باشدتشخیص میزان مقاومت گیاه به یک عامل تنش

های اند که تنشگران گزارش کردهبسیاری از پژوهش

های زیستی باعث افزایش سنتز ترکیبات فنلی در بافتغیر

 دمای در فنلی اتترکیب (. متابولیسم67شوند )گیاهی می

 در که ایآستانه دمای یعنی شود،می تحریک بحرانی پایین

 تنش. (30شود )می ایجاد نیز زدگیسرما از ناشی آسیب آن

 سلولی دیواره در ترکیبات فنلی تولید افزایش باعث سرما

 و منصوری. (20شود )می لیگنین یا سوبرین صورت به

 بر علاوه ملاتونین ارتیمپیش که دادند نشان ،(48همکاران )

 در فنل تجمع فرنگی،توت میوه حسی کیفیت بهبود

 افزایش شاهد هایمیوه با مقایسه در را شده تیمار هایمیوه

 هایی کهگندم است که شده داده نشان ایمطالعه در. دهدمی

 محتوای حفظ به قادر اندگرفته قرار ملاتونین تیمار تحت

(. 64هستند ) سرما نشت شرایط در بیشتری فنلی ماده

 که دهندمی تشکیل را ترکیبات از بزرگی گروه هافنول

 ها،کومارین: شوند تقسیم گروهزیر پنج به است ممکن

در . (22ها )تانن و فنولی هایاسید ها،فلاونوئید ها،لیگنین

درصدی مقدار فنل  8/25پژوهش حاضر ما شاهد افزایش 

نین در برابر گیاهان شاهد، کل در گیاهان تیمار شده با ملاتو

زدگی بودیم، گرچه این افزایش به لحاظ تحت تنش یخ

 از پژوهش این (. در4و  3های دار نبود )جدولآماری معنی

 قرار بررسی مورد کل فلاونوئید میزان ها،فنل اجراء بین

 افزایش کل، فلاونوئید میزان که شد مشاهده و گرفته

 به نسبت ملاتونین با دهش تیمار گیاهان در توجهیقابل

 است داده نشان زدگییخ تنش تحت نشده، تیمار گیاهان

 کل فنل میزان در داریمعنی تغییر شد ذکر که طورهمان اما

 و هامسیر هافنل سنتز در. نشد مشاهده آزمایش این در

 دارد وجود احتمال این و دارد وجود متنوعی بسیار اجزای

 ترکیبات سایر در ونوئید،فلا میزان افزایش رغمعلی که

 افزایش و کاهش این برآیند و باشد داده رخ کاهش فنلی

باشد.  شده کل فنل میزان دار درمعنی تغییر عدم موجب

 2/86میانگین میزان فلاونوئید در پژوهش حاضر افزایشی 

درصدی در گیاهان تیمار شده با ملاتونین نسبت به گیاهان 

داد و این افزایش در زدگی نشان شاهد، تحت تنش یخ

(. 4و  3های دار بود )جدولدرصد معنی 1سطح 

. هستند ثانویه هایمتابولیت از بزرگی گروه فلاونوئیدها

 دارای دهد فلاونوئیدهانشان می که دارد وجود شواهدی
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ها یکی (. فلاونوئید55و 24هستند ) اکسیدانیآنتی عملکرد

می تولید شده در آنزیهای غیراکسیدانترین آنتیاز مهم

 جلوگیری از تولیدگیاهان تحت تنش هستند و در 

مقدار  داشته و باعث کاهش نقش های فعال اکسیژنگونه

 در اکسیدانآنتی فلاونوئیدهای (. بیوسنتز34شوند )میها آن

 افزایش مقاوم هایگونه از بیشتر تنش به حساس هایگونه

 است ممکن شدید تنشی شرایط. (68یابد )می

 که حالی در کند، غیرفعال را های آنزیمیاکسیدانآنتی

. (18کند ) تنظیم بالایی میزان به را هافلاونوئید بیوسنتز

 سیستم یک است ممکن فلاونوئیدها فعالیت بنابراین،

 فعالیت کاهش نتیجه در که باشد ثانویه اکسیدانیآنتی

 شرایط در. (18شود )می فعال های آنزیمیاکسیدانآنتی

 یخ کریستال به سلول داخل از آب زیادی مقدار زدگی،خی

 که رودمی انتظار شرایط این در شود،می منتقل سلولی بین

 اختصاص سلولی غشاء لیپیدی فاز به شدت به هافلاونوئید

 شده داده نشان. (36ها شوند )موجب تثبیت آن و شده داده

 را هاوئیدفلاون بیوسنتز بیرونی ملاتونین از استفاده است که

 نیز حاضر پژوهش در. (43دهد )می افزایش گیاهان در

 با شده تیمار گیاهان سرما تنش تحت که شد مشاهده

 گیاهان به نسبت را بیشتری فلاونوئید محتوای ملاتونین

 بنابراین. داشتند بودند، نکرده دریافت تیماری که شاهد

 محتوای افزایش در موثری نقش ملاتونین احتمالاً

 دارد.  هاونوئیدفلا

 کلی گیرینتیجه

 با رابطه در چشمگیری هایپیشرفت گذشته سال چند در

 این. است آمده بدست گیاهان در ملاتونین اثرات

 در ملاتونین عملکرد و متابولیسم وجود، دانش ها،پیشرفت

 از انبوهی امروز به تا. است داده گسترش را گیاهان

 بهبود در اساسی نقش نینملاتو اندکهداده نشان هاپژوهش

 غلظت. دارد زیستیغیر و زیستی هایتنش به گیاهان تحمل

 مختلف تنشی شرایط تحت گیاهان در زادرون ملاتونین

 در ملاتونین که است معنی بدان این و یابدمی افزایش

دارد.  نقش گیاهی مختلف هایدر گونه تنش تحمل تنظیم

ارجی هورمون تاثیر کاربرد خ که حاضر پژوهش نتایج

 ملاتونین بر برخی صفات فیزیولوژیکی مرتبط با تنش سرما

 داد، قرار بررسی مورد فرنگیتوت گیاه هایبرگ در را

 مثبت تأثیری تواندمی خارجی ملاتونین که نمایدمی تایید

احتمالاً باشد و  داشته گیاه در از این صفات برخی بر

 ما شود.موجب افزایش تحمل گیاهان نسبت به تنش سر
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Study of the melatonin pre-treatment effect on some physiological 

traits of strawberry (Fragaria × ananassa) cultivar ‘Paros’ under 

freezing stress 
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Abstract 

Recently, melatonin was proved to be a candidate hormone that could increase the cold 

and heat stress tolerance in plants. Cold stress is important abiotic stress for plants in 

nature. In this study, in order to investigate the effect of exogenous application of 

melatonin on some physiological traits related to cold (freezing) stress on the strawberry 

cultivar ‘Paros’ a pot experiment with three replications was performed in a completely 

randomized design. Strawberry plants pre-treated with 100 μM melatonin were 

subjected to freezing stress treatment (-9◦C for 3 h without cold acclimation) after two 

weeks some physiological traits (proline, carbohydrate, total flavonoid, chlorophyll 

content index, ion leakage, hydrogen peroxide, content of water, malondialdehyde, and 

total phenol) related to cold stress in plant leaves were measured. The results showed 

that melatonin treatment has a significant effect on some physiological traits (proline, 

carbohydrate, total flavonoid, chlorophyll content index, ion leakage, and hydrogen 

peroxide) in the strawberry plants under freezing stress. Proline, carbohydrate, total 

flavonoid, and chlorophyll content index were significantly enhanced, and a significant 

reduction was observed in ion leakage and hydrogen peroxide in melatonin-pre-treated 

plants. In this experiment, melatonin treatment had no significant effect on the relative 

water content, malondialdehyde, and total phenol. According to the results of our study, 

exogenous application of melatonin could effectively improve freezing tolerance in 

strawberry plants after two weeks of application. 
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