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 بذری پایه)گلابی تجاری پایه دو بر روی خشکی تنش سوء آثار کاهش برای ملاتونین کارایی ماده پژوهش این در

های کامل تصادفی با سه رزیابی شد. آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوکا پیرودوارف( رویشی پایه و درگزی

روز قبل از  10تکرار به  مدت یک سال در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه تربیت مدرس در تهران انجام شد. برای این منظور 

تفاده شد. عوامل آزمایشی شامل: پایه میکرو مولار در محیط ریشه گیاهان اس 100اعمال تنش خشکی ماده ملاتونین با غلظت 

میکرو مولار  100در دوسطح )پایه بذری درگزی و پایه رویشی پیرودوارف(، ملاتونین در دوسطح )بدون ملاتونین و غلظت 

روز( و طول دوره )زمان( تنش  40روز یکبار و قطع آبیاری به مدت  10ملاتونین(، تنش خشکی در دوسطح )آبیاری هر 

بر  داریمعنی اثر ملاتونین روز پس از اعمال تنش خشکی(. نتایج  نشان داد که 40و  30، 20، 10ر سطح )خشکی در چها

 دوره افزایش با .داشت پایه دو درهر خشکی نشتاثر  کاهش و IIمحتوای کلروفیل و حداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم 

 تنش× زمان  متقابل اثر  .شد تخریب دچار کمتر شده بودند رتیما ملاتونین با که هاییپایه در کلروفیل میزان خشکی تنش

دار شد. تیمار با زمان بر صفات مورد بررسی در سطح یک و پنج درصد معنی ×ملاتونین  و ملاتونین ×خشکی  تنش خشکی،

و  ی درگزیبذر پایه دو هر داری مانع از نشت یونی شد و باعث افزایش پایداری غشاء سلول درملاتونین به طور معنی

تنش همچنین پیش تیمار ملاتونین باعث افزایش فنل کل در هر دو پایه شد و تحمل گیاه را به . شد پیرودوارف رویشی

خشکی بهبود بخشید. میزان افزایش تولید فنل کل در گیاهان تحت تنش خشکی شدید در مقایسه با شاهد در پایه بذری 

درصد بود. کاربرد ملاتونین به جذب بیشتر عناصر سدیم، پتاسیم و فسفر  100و  123درگزی و رویشی پیرودوارف به ترتیب 

 در شرایط تنش خشکی نیزکمک نمود.
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 مقدمه 

ییی   (Pyrus communis L) گلابییی

محصول مهم و پرطرفداراز خیانواده گلسیرخیان 

است که بیشیترمناط  معتیدل  کشیورهای آسییا، 

اروپا، آمریکا شیمالی و جنیوبی و اسیترالیا بیرای 

شییود. ارزش اقتصییادی و غییذایی آن کاشییته مییی

براسییاس آخییرین آمارهییای سییازمان خواربییار و 

کشاورزی ملل متحد، سطح زیر کشیت درخیت 

حییییدود  2020گلابییییی در جهییییان در سییییال 

میلییون  40هکتار و تولید آن حدود  2.162.000

گلابیی  .(FAO, 2020)تن بیرآورد شیده اسیت 

در اییران خوری تیازه یهامیوه ترینیکی از مهم

از  رانیییا یکییاروهیباشیید کییه در  یینعت ممی

بییر  برخیوردار اسییت. یخا یی تیییو اهم گیاهیجا

اسییاس آمارنامییه کشییاورزی بییرای محصییو ت 

، سطح زیر کشت و تولید  1399باغبانی در سال 

هیزار  19.863انواع گلابیی در اییران بیه ترتیی  

تن بگیزارش شیده  210.705هکتار و تولید آن  

 . (Ahmadi et al., 2020)است

م محیدود تنش خشیکی یکیی از عوامیل مهی

کننییده تولییید در بشییش کشییاورزی در سراسییر 

که  نعت کشیت  (Adnan, 2020)جهان است 

و پرورش درختان میوه و تولید آنها را نیز تحیت 

تیینش  .(Arzani, 2017)تییاریر قییرار داده اسییت 

منیییابب آ ،  بیییرتیییرریرات درازمیییدت  خشیییکی

هیای اقتصیادی و تولیدات کشیاورزی و فعالییت

تعیییاری   اجتمیییاعی دارد. در منیییابب مشتلییی ،

 تینشگوناگونی از خشکسالی ارائه شیده اسیت. 

 عوامییل تییرینمهم از یکییی عنییوان بییه خشییکی

 مییوه درختیان پلاسیم بقیای ژرم بر مورر محیطی

 بیه گیاهیان. (Arzani, 2017)شیود میی شیناخته

 سیازگاری برای متفاوتی هایساز کار کلی طور

 هییایواکنش انییواع القییای بییا خشییکی تیینش بییا

 مورفولوژیییی  و یوشییییمیاییب فیزیولیییوژیکی،

و  مجزا  ورت سازکار به و عامل چندین. دارند

 بیه قیادر را گیاهیان تیا کننیدمیی عمل ترکیبی یا

 . کنند خشکی تنش سازگاری و تحمل

تینش  بیا سازگاری برای گیاهان هایسازکار

خشیکی  از اجتنیا : می شوند تقسیم دسته سه به

(Drought avoidance)، خشییکی  بییه تحمییل

(Drought tolerance) خشییییکی  از فییییرار و

(Drought escape) حفظ با خشکی از . اجتنا 

 کمبیود وجیود بیا بافیت با ی نسبتاً آ  پتانسیل

 و آ  جیذ  افیزایش طریی  از خیا  رطوبت

 بیه تحمیل .گیردمی قرار ترریر تحت آ  کاهش

 زنیدگی، بیرای گییاه توانیایی عنیوان بیه خشکی

 محیدود آ  بیا بشیش رضیایت عملکرد و رشد

 آنتییی ظرفیییت اسییمزی، تنظیییم تییامین بییا خییا 

  تعریییییی  خشیییییکی تحمیییییل و اکسییییییدانی

 چرخیه یی  طریی  از خشیکی از فرار .شودمی

 تکمییل مراحیل ییا زودرس بلوغ کوتاه، زندگی

دهید میی رخ خشیکی تنش وقوع از قبل رشدی

(Keshavarz and Moghadam, 2017).  

 خشییکی تیینش برابییر در باغبییانی محصییو ت

 بیا مواجه در گیاهان این. هستد پذیرآسی  بسیار

 زییادی نیامطلو  مشیکلات بیا آبیی کم شرایط

 سیطو  در تغیییرات به منجر که شوندمی روبرو

 در و شیودمیی هاآن مولکولی و فیزیکوشیمیایی



 ...های فیزولوژیکی و بیوشیمیاییپاسخ

455 

شود می مشتل گیاهان این عملکرد و رشد نهایت

(Keshavarz and Moghadam, 2017) .تینش 

 و کنیدمی تسریب را گبر  پیری سرعت خشکی

 و دهییییدمییییی کییییاهش را کلروفیییییل غلظیییت

 تشرییی  را کلروفیییل در موجییود هییایپییروتئین 

  مییییزان بییه فتوسیینتز مییییزان سییرانجام و کییرده

 عملکیرد نتیجیه در دهیدمیی کیاهش داریمعنی

 .(Liang et al., 2019)یابد می کاهش محصول

 هییای دفییاعی طبیعییی از آنجییا کییه سیسییتم 

فاظییت کییافی در شییرایط تیینش گیییاه قییادر بییه ح

 هیییایشیییدید نیسیییتند، اسیییتفاده از محیییر 

 هییای رشیید گیییاه کننییدهزیسییتی ماننیید تنظیییم 

(Plant Growth Regulation)  یییی  روش

سازگار با محیط زیسیت و ایمین بیرای افیزایش 

شیود. در سیال ای تحمل گیاهیان محسیو  میی

اخیر، ملاتونین بیه عنیوان یی  فیراورده زیسیتی 

هییای منظییوره در بهبییود تیینشمحییافظتی چنیید 

غیرزیستی و زیستی گیاهیان معرفیی شیده اسیت 

(Liu et al., 2020; Tiwari et al., 2020) .

ملاتییونین دارای سییاختار حلقییه اینییدولی، وزن 

مولکییولی کییم و ییی  مولکییول پلئوتروپییی  

تکاملی است که در طی  وسیعی از موجیودات 

هیای زنده وجود دارد. ملاتیونین دارای ویژگیی

 آموفیفیلییییی  بییییا آمفیتاتییییی  اسییییت کییییه

 دهیید بییه راحتیییبییه اییین مولکییول اجییازه مییی 

از غشییای سییلولی عبییور کییرده و بییه داخییل  

سیییتوزول، هسییته و میتوکنییدری حرکییت کنیید 

(Debnath et al., 2019)  ملاتییونین ییی .

 کننییده کلیییدی اسییت کییه بییه عنییوان تنظیییم

 کننیده بیالقوه در رشید و نمیو گییاه عمیلتعدیل

 د. کنمی 

در شییییرایط تیییینش خشییییکی تغییییییرات 

مورفولوژی  مشتلفی در گیاه به منظور افزایش 

 .(Sun et al., 2021)شییود تحمییل ایجییاد مییی

 مشتلییی  فرآینیییدهای تعیییدیل بیییا ملاتیییونین

شییرایط  مولکییولی و بیوشیییمیایی فیزیولییوژیکی،

در مواجهه بیا تینش خشیکی  را گیاهان بیولوژی

  هییانگیا تحمییل نهایییت در و کنییدمییی تنظیییم

دهید می افزایش خشکی شرایط تنش برابر در را

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

  فرآینییدهای اکسیییداتیو آنتییی دفییاعی سیسییتم

 ملاتیونین توسیط که هستند فیزیولوژیکی ا لی

شییوند مییی کنتییرل آ  کمبییود شییرایط تحییت

(Liang et al., 2019). کییوی، هیایدانهیال در 

 زیسیت تولیید توجهی قابل طور به خشکی تنش

 را سییلولی غشیای در اخییتلال کیاهش و را تیوده

گردییید  باعییب بهبییود فتوسیینتز و داد افییزایش

(Liang et al., 2019) .همچنییین ملاتییونین 

 از خشکی تنش سوء موج  کاهش آرار زابرون

 فیزیولوژیی  هیایویژگیی و رشید بهبود طری 

گیزارش . در معرض تینش خشیکی شید گیاهان

 های تنظیییم گونییه بییا اسییت کییه ملاتییونینشییده 

 خشیکی، تینش تحیت گیاهیان فعال اکسییژن در

 گییاه رشد حفظ به و اندازدمی ترخیر به را پیری

کنییید می در شیییرایط نامسیییاعد تییینش کمییی 

(Debnath et al., 2019) . 

هدف از انجام این پژوهش بررسیی کیارایی 

 آرار استعمال خارجی ملاتونین به منظور کاهش
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تجیاری  پاییه نش خشیکی بیر روی دوتی سیوء

 و پایییه رویشییی  گلابی)پایییه بییذری درگییزی

 پیرودوارف( در شرایط گلشانه بود. 

 

 هامواد و روش

هییای نهییال هییای یکسییاله گییواهی شییده پایییه

 پایییه و( درگییزی) بییذری نشییده پیونیید گلابییی

 20 تییا 15) بییا ارتفییاع (پیییرودوارف) رویشییی

 در حیوالی تجیاری نهالسیتان یی  از( مترسانتی

شید و  خریداری 1396در اوایل اسفندماه  تهران

به گلشانه تحقیقاتی گروه علوم باغبانی دانشیگاه 

ها بیا پایهابتدا تربیت مدرس، تهران منتقل شدند. 

 شیدنددر هزار ضیدعفونی سه کش بنومیل قارچ

 28 × 38)با ابعیاد  پلاستیکی هایستس به گلدان

و  ماسیه چیه،باغ خیا  مشلیو  با که (مترسانتی

پیر شیده بودنید منتقیل  1:1:1 نسبت به خاکبرگ

 25/35 دمیای شرایط محیطیی گلشانیه بیا شدند.

 رطوبیییت و شییی  روز/ در گرادسیییانتی درجیییه

ها اجیازه داده شد و بیه پاییه تنظیم در د 60/45

 شد تا به رشد مطلو  برسند.

پیس از ییی  سییال رشید مطلییو  و اسییتقرار 

 رشد هایپایه ینب از 1397کامل گیاهان در سال 

 رشد )ارتفاع قدرت هایی را که از نظر پایه یافته،

 اعمیال و متناس  بودنید بیرای مشابه و قطر تنه(

شدند. ابتدا نیمی از گیاهان  انتشا  خشکی تنش

ملاتونین  میکرومو ر 100هر پایه را انتشا  و با 

تیمار شدند و نیمی را بدون اعمیال ملاتیونین بیه 

 ظییر گرفتییه شییدند. ملاتییونینعنییوان شییاهد در ن

روز  10قبل از اعمیال تینش خشیکی بیه میدت  

 پییای گیییاه آبیییاری آ  بییا( روز در بییار ییی )

اعمال شد. پیس از پییش تیمیار ملاتیونین تینش  

آ  آبییییاری  خشیییکی بصیییورت نگهداشیییت

(Withholding Irrigation Water) میدت بیه 

ابتییدا بعیید از  کییهیطور. بهشیید اعمییال روز 40

ها، تمییامی ری ظرفیییت زراعییی گلییدانگیانییدازه

کامل آبیاری شدند. ستس نیمیی  طوربهها گلدان

ها تحت تنش خشکی قیرار داده شیدند از گلدان

 عنوانبییهتنشییی  گونییهچیهو نیمییی دیگییر بییدون 

 شدند.شاهد آبیاری می

ی چهییار گیییاه وجییود شیییآزما واحییددر هییر 

 48گیاه )کیه در واقیب  96داشت. مجموعا تعداد 

پاییییه  رویشیییی  48بیییذری درگیییزی و پاییییه 

 هر به مربو  آزمایشی پیرودوارف ( بود. گیاهان

: گرفتند قرار گروه چهار در مطالعه مورد پایه دو

 شیاهد عنیوان بیه معمیولی با آبییاری گیاهان -1

خشیکی بیدون  تینش تحت گیاهان -2کنترل(، )

 تیمییار شییده بییا گیاهییان -3 کییاربرد ملاتییونین

 و معمیولی اعمال آبیاری نآ دنبال به و ملاتونین

 آن دنبیال ملاتیونین بیه بیا شده تیمار گیاهان -4

 گرفتند.  قرار خشکی اعمال تنش

آزمایش به  ورت فاکتوریل در قال  طیر  

میدت های کامل تصادفی با سه تکرار بیه بلو 

ی  سال در گلشانه تحقیقیاتی دانشیگاه تربییت 

مدرس در تهیران انجیام شید. عوامیل آزمایشیی 

پایه در دوسیطح )پاییه بیذری درگیزی و  شامل:

پایه رویشی پیرودوارف(، ملاتیونین در دوسیطح 

میکییرو مییو ر  100)بییدون ملاتییونین و غلظییت 

ملاتونین(، تنش خشکی در دوسطح )آبیاری هر 
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روز( و  40روز یکبار و قطب آبیاری به مدت  10

طول دوره )زمان( تنش خشکی در چهیار سیطح 

از اعمیییال تییینش  روز پیییس 40و  30، 20، 10)

 خشکی(. 

محتووای کلروفیول و کارتنودیود  یاندازه گیر

 برگ

مقدار کلروفیل کل و کارتنوئیدها با اسیتفاده 

گیییری انییدازه (Warren, 2008)از روش وارن 

گرم از بافت تازه برگ میلی 50شد. بدین منظور 

گیری شد. ستس عصاره %80با استفاده از متانول 

ا در داخیل هیر چاهی  میکرولیتر عصاره ر 200

و  652ریشته و در دو طول موج  96میکروپلیت 

 470نییانومتر و کارتنوئییید در طییول مییوج  665

نانومتر با استفاده از دستگاه استکتوفتومتر قرائیت 

در د به عنیوان بلانی  در نظیر  80شد. متانول 

 .گرفته شد

 II فتوسیستم کوانتومی کارایی حداکثر

ال تییینش روز از اعمییی 10پیییس از گذشیییت 

هییای کلروفیییل گیییری شییاخ خشییکی، انییدازه

 بیییین و بیییرگ فلورسیییانس ازمحیییل میانیییه

 یافته برگ توسعه آخرین لبه و ا لی رگبرگ 

فلوریمترمیدل  دسیتگاه از اسیتفاده بیا گییاه هیر

(PAM 250 WALZ)  یورت گرفیت. بیدین 

دقیقیه در تیاریکی  20ها بیه میدت منظور، برگ

گییری اه انیدازهقرار گرفتند، با استفاده از دسیتگ

فلورسییانس، نییور قرمییز بییه بییرگ تابانییده شیید و 

  mF/vF( II(حداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم 

 گیری شد.اندازه

 

 شاخص پایداری غشای سلولی

 شیییییاخ  پاییییییداری غشیییییای سیییییلولی

 براسییییییاس روش عزیزپییییییور و همکییییییاران 

 (Azizpour et al., 2010) گیری شید. انیدازه

 دیسی  20تعیداد از ادهاستف با منظور برای این

 مقطیر آ  بیا و مترتهیهسانتی ی با قطر  برگی

 سیطح به چسبیده هایتا الکترولیت شدند شسته

بیرای تعییین شیاخ   سیتس شیود شسیته هیاآن

 .زیر استفاده شد از رابطه ی سلولیپایداری غشا

MSI = [1-(C1/C2)] × 10 

 گیری میزان فنل کل گیاهاندازه

وش اینسییورو و میییزان فنییل کییل براسییاس ر

 (Ainsworth and Gillespie, 2007) گیلسیتی

میکرولیتیر کربنیات  800محاسبه شد. در نهاییت 

سدیم به آن اضافه کرده و به مدت دو ساعت در 

تییاریکی در دمییای اتییا  قییرار داده شیید. پییس از 

میکرولیتییر از مشلییو   200گذشییت دو سییاعت 

میکروپلیت  96واکنش برداشته و داخل  چاه  

 نانومتر قرائت شد. 765و در طول موج  ریشته

 گیری سدیم ، پتاسیم و فسفراندازه

 گییییری سیییدیم و پتاسییییم بیییه روشانیییدازه

گیری فتیومتر انیدازهی فیلمنشر شعله ای به وسیله 

شیید. بییه منظییور انییدازه گیییری فسییفر از روش 

مولییبییدات و وانییادات  بییا اسییتفاده از دسییتگاه 

نانومتر انجام شید  520استکتوفتومتر در طول موج 

(Tandon et al., 1968). های اورتوفسیفات یون

در محیط اسییدی بیا محلیول مولیبیدات وانیادات 

 کند.لکس زرد رنگ تولید میکمت

تجزیه وارایانس داده هیا بیر اسیاس میوازاین 
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آزمایش فاکتوریل در قالی  طیر  بلیو  هیای 

کامل تصادفی در سیه تکیرار بیا اسیتفاده از نیرم 

انجام شد. میانگین ها با اسیتفاده   SAS 9.1افزار 

در (LSD) از آزمون حیداقل تفیاوت معنیی دار 

 شدند. سطح احتمال پنج در د مقایسه

 

 نتایج و بحث

تجزیه وارایانس داده ها نشیادن داد کیه  اریر 

ر بیپایه، تنش خشکی، ملاتونین و ارر متقابل آنها 

محتوای کلررفیل و حداکثر کیارآیی کوانتیومی 

در سطح احتمال ی  در د و پینج  IIفتوسیستم 

در د معنیی دار بیود )جیدول تجزییه وارییانس 

 هیا نشیان داد مقایسیه مییانگینارائه نشده است(. 

دو پاییه  هیایبرگ در کل کلروفیل محتوایکه 

 20 از پیس که تحت تنش خشکی قیرار گرفتنید

 بیاقی تغیییر بیدون شیاهد گروه با مقایسه در روز

 غلظییت کییه داد نشییان نتییایج (1شییکل ) مانیید

و  t، کلروفییییییل b، کلروفییییییل aکلروفییییییل 

 پاییه دو هیر در توجهی قابل کارتنوئیدها به طور

 کیه گیاهیانی بیا مقایسه در 40 روز تا 20 روز از

 وجیود، این با کاهش یافت.  بودند، شده آبیاری

 قابیل محافظیت باعیب ملاتونین خارجی کاربرد

 بیدون تیمیار بیا مقایسیه در هارنگدانه از توجهی

 در ملاتییونین محییافظتی نقییش. شیید ملاتییونین

 هیایپایه در کاروتنوئیدها و bکلروفیل  محتوای

پاییه   از بیشیتر تیوجهی قابیل ورط به پیرودوارف

 (.1بود )شکل  بذری درگزی

مقایسییه میییانگین هییای مربییو  بییه پییارامتر  

نشان دادکه  )II )mF/vFحداکثرکارایی فتوسیستم 

با افزایش دوره تینش خشیکی مییزان فلورسیانس 

در هییر دو پایییه در تیمارهییای خشییکی،   بییرگ

ملاتییونین در مقایسییه بییا شییاهد بطییور  ×خشییکی 

ری کاهش یافیت. امیا اسیتعمال ملاتیونین دامعنی

خیارجی باعییب شید میییزان فلورسیانس بییرگ در 

دار بیشیتر مقایسه با تیمیار خشیکی بیه طیور معنیی

(. گیزارش شییده اسیت کیه تیینش 2باشید )شیکل 

 شییود وخشییکی باعییب تسییریب پیییری  بییرگ مییی

های دهد و پروتئینغلظت کلروفیل را کاهش می

سیرانجام  و وجود در کلروفیل را تشری  کیردهم

داری کیاهش یافتیه و میزان فتوسنتز به میزان معنی

یابیید در نتیجییه عملکییرد محصییول کییاهش مییی

(Sharma et al., 2020).  

 حفیظ بیا ملاتیونین خشکی، تنش شرایط در

 کلروفیل، تشری  از جلوگیری فتوسنتز، کارایی

  ایروزنییه هییدایت همچنییین و تعییر  کییاهش

 داد  کییاهش سییی  را مشییر  تیینش در آرییار

(Li et al., 2015).  استفاده از ملاتونین در گییاه

(Carya cathayensis)  بیه طیور قابیل تییوجهی

 موجییی  کیییاهش تجزییییه کلروفییییل توسیییط 

هیییییییایی ماننییییییید کلیییییییروفیلاز آنیییییییریم

(Chlorophyllases)،  پراکسیییییییییییییییییییییداز

(Peroxidases) و فئوفیتیناز(Pheophytinases) 

ش همچنین گیزار. و حفظ محتوای کلروفیل شد

  فتوسییینتز مییییزان افیییزایشکیییه  شیییده اسیییت

 قابلییییییت بهبیییییود بیییییا ملاتیییییونین توسیییییط

 بییا همییراه II فتوسیسییتم (Fv/Fm)فتوشیییمیایی

 بیود همراه بهتر فتوسنتزی الکترون انتقال سرعت

(Sharma et al., 2020) .  
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 بیذری درگیزی گلابی پایه دو در وسنتزیفت های رنگدانه محتوی بر استعمال خارجی ملاتونین ارر -1 شکل

 (، کلروفییلB) b( ، کلروفییل A) aکلروفیل . تنش خشکی شاهد و شرایط در( 2) رویشی پیرودوارف و( 1)

 است.  شده ارائه تکرار سه در معیار انحراف ± میانگینخطو  عمودی  .(D) ، کاروتنوئیدC)) کل

Fig. 1. Effect of exogenous melatonin on contents of photosynthetic pigments in two 

pear rootstocks: Dargazi seedling (1) and Pyrodwarf clonal (2) under control and 

drought stress conditions.  Chlorophyll a (A), chlorophyll b (B), total chlorophyll (C), 

Carotenoid (D). Vertical lines represent mean ± SD of three replications.  
M: Melatonin, D: Drought Stress, C: Control, MD: Melatonin + Drought, MC: Melatonin + Control  
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در دو  (C) و فنل کیل( B)، پایداری غشاء (A)ارر تنش خشکی و ملاتونین بر فلورسانس کلروفیل  -2شکل 
 تکیرار سیه در معییار انحیراف ± مییانگینخطو  عمودی (. 2( و رویشی پیرودوارف )1پایه بذری درگزی)

 است.  شده ارائه

Fig. 2. Effect of drought stress and 100 μM melatonin on Fv/Fm (A), Electrolyte 

leakage (B), and Total phenol (C) in two rootstocks pear Dargazi seedling (1) and 

Pyrodwarf clonal (2). Vertical lines represent mean ± SD of three replications. 
M: Melatonin, D: Drought Stress, C: Control, MD: Melatonin + Drought, MC: Melatonin + Control  

 

داده هیا  انسییوار هیتجز ،پژوهش حاضر در

و زمیان  نیملاتیون ،یخشک ه،یپا ارر که داد نشان

شاخ  نشیت الکترولیتیی، کیه نشیان دهنیده  بر

سیطح احتمیال در اسیت،  ی سلولیغشا یداریپا

 هیپا متقابل ارر نیهمچنبود.  داریمعن در د ی 

 اریر زمیان×  نیملاتون وزمان × ی خشک زمان،× 

 داشییتندی سییلولی غشییا یداریییپا بییر یداریمعنیی

تنش شدید خشکی نشت یونی را در (. 1)جدول 

 داری افییزایش داد هییر دو پایییه بییه طییور معنییی

ها بین دو پایه تفیاوت (. مقایسه میانگین2)شکل 
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داری از نظر پایداری غشیای سیلولی نشیان معنی

 داد، به طوریکیه مییزان پاییداری غشیای سیلولی

ه پییرودوارف بیود. بیا پایه درگزی بیشیتر از پایی 

تر شدن دوره تنش خشکی مییزان نشیت طو نی

داری افیزایش یونی در هر دو پایه به طیور معنیی

 پیدا کرد. 
 

تجزیه واریانس برای ارر ملاتونین بر شاخ  نشت الکترولیت و غلظت فنل کل در برگ دو  -1جدول 
 پایه بذری و رویشی گلابی در شرایط تنش خشکی

Table 1. Analysis of variance for effect of melatonin on electrolyte leakage index and 

total phenol content of the leaf of the two studied seedling and clonal pear rootstocks 

under drought stress conditions 
 

 فنل کل
Total phenol 

 شاخ  نشت الکترولیت
Electrolyte leakage index 

 درجه آزادی
d. f. منبب تغییرات S. O. V. 

 Block بلو  2 0.00 *0.39

 Rootstock (R) پایه 1 **0.47 **0.10

 Drought stress (D) تنش خشکی 1 **1.41 **19.00

 Melatonin (M) ملاتونین 1 **0.04 *0.12

 R × D پایه ×تنش خشکی  1 0.01 **0.33

 R × M پایه  ×ملاتونین  1 0.01 0.01
 D × M تنش خشکی ×ملاتونین  1 0.03 *0.14

 R × D × M پایه ×تنش خشکی  ×ملاتونین  1 *0.05 0.10

 Time زمان 3 **0.89 *2.80

 R × T پایه ×زمان  3 **0.03 **0.11

 D × T تنش خشکی× زمان  3 *0.09 **2.20

 M × T ملاتونین ×زمان  3 *0.01 0.13

 R × D × T پایه  ×خشکی  تنش ×زمان  3 0.00 **0.46

 R × M × T پایه  ×ملاتونین  ×زمان  3 0.00 0.13

 D × M × T تنش خشکی ×ملاتونین  ×زمان  3 0.01 0.24

 R × D × M × T پایه ×تنش خشکی  ×ملاتونین  ×زمان  3 0.01 0.35

 Error اشتباه آزمایشی 48 0.05 0.02

 (%) .C. V ضری  تغییرات )%(  9.70 8.30

 * و ** : به ترتی  معنی دار در سطح پنج در د و ی  در د.
* and **: Significant  at the 5% and 1% of probability levels, respectively.  

 
پیش تیمار ملاتونین در هر دو پایه اریر مثبیت 

داری بر پایداری غشای سیلولی داشیت و و معنی

باعییب کییاهش نشییت یییونی و افییزایش پایییداری 

 خشیکی (. تینش2ای سیلولی شید )شیکل غشی

 پایداری مانند فیزیولوژیکی مشتل  فرآیندهای

 مییزان .دهدمی قرار ترریر تحت را سلول غشای

یکتیییارچگی و پاییییداری در غشیییای سیییلول در 

شرایط تنش شیدید خشیکی بیا تحمیل بیه تینش 

خشییکی در ارتبییا  اسییت. بییا اییین حییال، اییین 

اده از پارامترهییا  بییه طییور قابییل تییوجهی بییا اسییتف

 ملاتییونین بهبییود یافییت کییه بییه عنییوان کییاهش 

 سییطح علائییم آسییی  نیییز میینعکس شیید. ارییر

 مشابهی در بیرگ گوجیه فرنگیی مشیاهده شید 

(Wang et al., 2020) . 
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 ه،یپانشان داد که ارر داده ها  انسیوار هیتجز

متقابیل  اریر نیهمچن و زمانو  یخشک ن،یملاتون

در سطح  فنل کل زانیم بر زمان ×ی خشک×  هیپا

 .(1)جیدول  بیود داریمعنیدر ید  احتمال یی 

روز  40مقایسه میانگین ها نشان داد کیه پیس از 

عدم آبیاری، میزان فنیل کیل در هیر دو پاییه بیه 

داری افزایش پیدا کرد. در د افزایش طور معنی

تولید فنل کیل در گیاهیان تحیت تینش خشیکی 

شدید در مقایسیه بیا شیاهد در پاییه هیای بیذری 

و  123و رویشی پیرودوارف بیه ترتیی  درگزی 

در د بود. اسیتعمال خیارجی ملاتیونین در  100

پایه درگزی نشان داد که میزان فنل کل بیشیتری 

در مقایسه با گیاهان تحت تینش خشیکی تولیید 

داری بین مییزان فنیل ایین دو شد و تفاوت معنی

 (. 2تیمار وجود داشت )شکل 

 عیییالی هایکننیییدهجذ  فنلیییی، ترکیبیییات

 پتانسییل زییرا هستند، فعال اکسیژن هایرادیکال

 از کمتییر فنلییی هییایرادیکال الکتییرون کییاهش

 هییای فعییالرادیکال الکتییرون کییاهش پتانسیییل

 کییه دلیییل اییین بییه همچنییین و اسییت اکسیییژن

 کلییییی طییییور بییییه فنوکسیییییل هییییایرادیکال

 هیایرادیکال بیه نسیبت کمتیری پذیریواکنش

 فنلییی یبییاتترک بنییابراین،. دارنیید فعییال اکسیییژن

 ایجاد بدون را فعال اکسیژن هایواسطه توانندمی

 نتیجیه. ببرنید بین از بیشتر اکسیداتیو هایواکنش

 محیطییی هییایتیینش از بسیییاری کییه اسییت اییین

 اغلیی  شییوند،مییی اکسیییداتیو تیینش باعییب کییه 

  فنلیییییی هیییییای متابولییییییت سییییینتز باعیییییب 

  . (Debnath et al., 2019)شوندمی

 عوامیل اررها نشان داد داده  انسیوار هیتجز

 غلظیت ل آنهیا بیرمتقابیبرخی آریار   و یشیآزما

در د ی  و پنج  احتمال  سطح در برگ میسد

همچنییین ارییر پایییه،  (.2 جییدول)معنییی دار بییود 

خشییکی، ملاتییونین و زمییان بییر سییدیم ریشییه در 

دار شید. ی  و پینج معنیی سطح در د احتمال 

× خشیکی× علاوه براین ارر متقابل سه گانه پایه 

زمییان بییر سییدیم × ملاتییونین × ملاتییونین و پایییه 

 دار بود. ریشه در سطح احتمال ی  در د معنی

تر شدن ها نشان داد که  با طو نیمقایسه میانگین

 مدت زمیان تینش خشیکی مییزان سیدیم بیرگ 

در هییر دو پایییه ییی  رونیید افزایشییی را داشییت 

(. بیشترین و کمترین میزان این عنصیر 3)جدول 

گ بترتی  در تیمار تنش خشیکی و شیاهد در بر

مشییاهده شیید. میییزان سییدیم بییرگ در تیمییار 

تیینش خشییکی در مقایسییه بییا تیینش × ملاتییونین

داری در هر دو پاییه کمتیر خشکی به طور معنی

بود. مقایسه میانگین ها نشان داد با افیزایش دوره 

تنش خشکی میزان سدیم در ریشیه هیر دو پاییه 

وارف ی  رونید بذری درگزی و رویشی پیرود

(. مییزان تجمیب سیدیم 3افزایشی داشت )جدول 

داری ریشییه در پایییه پیییرودوارف بییه طییور معنییی

بیشتر از پایه درگزی بود. بیشیترین مییزان تجمیب 

سییدیم در ریشییه در تیمییار تیینش خشییکی پایییه 

پیییرودارف مشیییاهده شیید. اسیییتعمال خیییارجی 

ملاتونین در هر دو پایه، مییزان تجمیب سیدیم در 

در مقایسییه بییا تیمییار خشییکی بییه طییور  ریشییه را

 (. 4داری کاهش داد )جدول معنی

واریانس داده نشان داد که ارر عوامیل  هیتجز
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آنهیا بیر غلظیت  متقابیل اغل  آریار  آزمایشی و

 در د پنج و ی  احتمال سطح درپتاسیم برگ 

مقایسه میانگین ها نشیان  (.2)جدول بود داریمعن

 یزگدربذری  هیاپ برگ در میپتاس زانیم داد که

بیود  رودوارفییپ هیاز پا شتریب یداریمعن طور به

 داده هییا انسیییوار هیییتجز نی. همچنیی(3)جییدول 

زمیان  ن،یملاتون ،یخشکتنش  ه،یپا نشان داد ارر

تنش خشیکی و × پایه دو گانه  ارر متقابلتنش و 

 در شیهیر میغلظت پتاسی زمان بر× تنش خشکی 

بیود  اردیمعنیدر ید  پینج و یی سطح احتمال 

مقایسه میانگین هیا نشیان داد کیه بیا (. 2)جدول 

طو نی تر شدن دوره تنش خشکی میزان پتاسیم 

بییرگ در پایییه بییذری درگییزی در تیمییار تیینش 

ملاتونین در مقایسیه بیا سیایر تیمارهیا × خشکی 

داری داشییت. در پایییه رویشییی افییزایش معنییی

پیرودوارف همیین رونید مشیاهده شید، امیا بیین 

تنش خشکی در مقایسه × د ملاتونینتیمار کاربر

 دار نبود. با تیمار تنش خشکی تفاوت معنی

 ه،یپا ارر داده ها نشان داد که انسیوار هیتجز

تینش و اریرات  زمیانو  یخشیکتنش  ن،یملاتون

 ،یخشییک × هیییپا ن،یملاتییون× یخشییکمتقابییل 

×  زمیان و زمیان ×یخشیک×هیزمان، پا ×یخشک

بیرگ و  بیر غلظیت فسیفر در نیملاتون ×یخشک

 ی  درضد معنی دار بود احتمال سطح درریشه 

ها نشان داد .  بررسی و مقایسه میانگین(2)جدول

 فسیفر که با افزایش دوره تنش خشیکی غلظیت

 رونید یی  بررسیی از میورد هایپایه در برگ

 و (. بیشیترین4بیود )جیدول  برخوردار کاهشی

 بیه متعلی  ترتی  به برگ فسفر کمترین غلظت

بیود. مییزان فسیفر  خشیکی و تینش شیاهد تیمار

داری بیشیتر از برگ درپایه درگزی به طور معنی

(. میییزان فسییفر 4پایییه پیییرودوارف بییود )جییدول 

تیینش خشییکی در × بییرگ در تیمییار ملاتییونین

مقایسه با تیمار تنش خشکی بیشتر بود و تفیاوت 

 (.  4دار بود )جدول بین این دو تیمار معنی

در تولییید  متغیییر بییه عنییوان ییی  آ  تییامین

زییرا  اسیت، محصو ت کشاوری بسییار حییاتی

تیینش  و کنییدمی تسییهیل را مغییذی مییواد جییذ 

 توزیب و انتقال جذ ، کاهش با تواندمی خشکی

کند  جلوگیری گیاه رشد از عنا ر غذایی مجدد

(Sardans and Penuelas, 2012)هیای . داده 

 خشکی تنش که داد حا ر نیز نشان این پژوهش

را  غیذایی عنا یر جیذ  تیوجهی قابیل طیور به

بیا  .داد کیاهش های میورد بررسیی راپایه توسط

 توجییه بییه اینکییه جییذ  فسییفر از طرییی  انتشییار

اخیتلال  ایجیاد بیا خشکی تنش باشد بنابراینمی 

 ایین جیذ  شیدید کاهش باعب فرایند این در

 عنصر می شود. 

پتاسییم در  جیذ  خشیکی تینش هنگیام در

 دلییل بیه تواندمی یابد که اینمی برگ افزایش

 از . یکییباشید ییون ایین فعیال سازکار جیذ 

 هیابرگ در پتاسیم غلظت حفظ د یل احتمالی

 هیوایی اندام به ریشه از با ی انتقال آن سرعت

 آ  روابط تنظیم در پتاسیم هم عنصر  .باشدمی

 بسیزایی اسیمزی نقیش تنظییم در هیم و گیاه در

 کییه داد نشییان مییا هییایداده اینتییژوهش، دارد. در

 طورعنا رفسییفر، پتاسییییم و سییدیم بیییه جییذ 

امیا  یافت، کاهش خشکی تنش توجهی بر اررقابل
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 گلابی در شرایط تنش خشکیو رویشی   تجزیه واریانس برای ارر ملاتونین بر غلظت عنا ر سدیم، پتاسیم و فسفر در برگ و ریشه دو پایه بذری -2جدول 

Table 2. Analysis of variance for the effect of melatonin on Na, K, and P contens of the leaf and root of the two studied i seedling  

and clonal pear rootstocks under drought stress conditions 
 

 )ریشه( فسفر
P (root) 

 )برگ( فسفر
P (leaf) 

 )ریشه( پتاسیم
K (root) 

 )برگ( پتاسیم
K (leaf) 

 یشه()ر سدیم
Na (root) 

 )برگ( سدیم
Na (leaf) 

 درجه آزادی
d.f. منبب تغییرات S. O. V. 

 Block بلو  2 6.9 28.9 *144.00 10.40 2.10 6.7

 Rootstock (R) پایه 1 **364.6 **816.6 **1395.00 8.10 **100.00 **70.0

 Drought stress (D) یتنش خشک 1 **4041.7 **1480.0 **3128.00 **2072.00 **1453.00 **7141.0

 Melatonin (M) ملاتونین 1 **87.2 *140.1 **126.00 15.00 **43.32 **176.0

 R × D پایه ×تنش خشکی  1 **224.0 **620 **425.00 *70.00 **32.34 **92.0

 R × M پایه  ×ملاتونین  1 *20.0 28.1 **308.00 2.00 9.37 24.0
 D × M تنش خشکی ×ملاتونین  1 **81.0 192.6 **126.00 32.60 **187.00 **84.0

 R × D × M پایه ×تنش خشکی  ×ملاتونین  1 *19.0 **6.0 **294.00 0.16 *84.00 28.1

 Time زمان 3 *730.0 **2507.0 *1184.00 520.00 *1858.00 **876.0

 R × T پایه ×زمان  3 *23.5 27.0 **79.40 30.40 **46.80 21.6

 D × T تنش خشکی× زمان  3 706.9 **1958.0 **825.90 **490.00 **2059.00 **669.4

 M × T ملاتونین ×زمان  3 7.2 13.2 13.40 4.70 14.60 5.6

 R × D × T پایه  ×تنش خشکی  ×زمان  3 **27.8 **123.7 **140.00 1.90 **72.40 9.0

 R × M × T پایه  ×ملاتونین  ×زمان  3 0.70 5.5 28.10 2.10 12.20 11.0

 D × M × T تنش خشکی ×ملاتونین  ×زمان  3 7.6 **136.5 25.29 10.30 **88.00 5.8

 R × D × M × T پایه ×تنش خشکی  ×ملاتونین  ×زمان  3 0.2 13.2 40.90 3.50 3.7.00 4.2

 Error اشتباه آزمایشی 48 4.0 19.6 14.20 15.60 15.00 9.0

 (%) .C. V ات )%(ضری  تغییر  17.6 13.3 3.7 19 7.5 10.0

  .and **: Significant at the 5% and 1% of probability levels, respectively *                                           * و ** : به ترتی  معنی دار در سطح پنج در د و ی  در د.
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 پیرودوارفرویشی  درگزی وبذری ، پتاسیم و فسفر برگ دو پایه مقایسه میانگین ارر خشکی و ملاتونین برغلظت سدیم  -3جدول 
Table 2. Mean comparison of drought stress and melatonin application effect on Na, K, and P contents in the leaf of Dargazi 

 seedling and Pyrodwarf clonal rootstocks 
 

 سدیم 
Na (mg g-1 dry weight) 

 اسیمپت
K (mg g-1 dry weight) 

 فسفر
P (mg g-1 dry weight) 

 روز پس از اعمال تنش خشکی
                             DAT 10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40 

 rootstock Dargazi seedling                           پایه بذری درگزی  
Control (C) 66.0 69.0 65.6 64.0 19.0 14 9 21.0 3.8 2.0 3.4 2.2 شاهد 
Drought stress (D) 17.0 34.0 47.0 61.0 40.0 29 10 14.0 39.0 28.0 17.0 2.8 تنش خشکی 

M + C 66.0 70.0 72.3 72.3 15.5 16 20 22.0 3.9 3.6 4.2 2.4 ملاتونین + شاهد 

M + D 28.3 40.6 50.3 62.3 59.0 37 28 16.0 31.0 21.9 11.4 3.5 تنش خشکی + ملاتونین 

LSD 5%  1.2 2.0 4.2 7.0 3.3 4.2 15.3 8.3 8.5 8.2 8.8 7.7 

 rootstock Pyrodwarf clonalپایه رویشی پیرودوارف                    

Control (C) 69.0 65.0 67.3 56.3 17.0 12 13 7.3 3.8 2.3 3.0 2.2 شاهد 

Drought stress (D) 4.0 15.0 30.0 50.0 34.0 25 17 9.3 39.0 28.0 17.0 3.0 تنش خشکی 

M + C 65.0 61.0 73.0 64.0 15.0 13 12 8.0 4.0 3.6 4.2 2.4 ملاتونین + شاهد 

M + D 14.0 27.0 43.0 57.0 30.0 22 14 7.3 31.0 22.0 11.0 3.5 ملاتونین + تنش خشکی 

LSD 5%  4.1 5.7 5.2 4.2 4.6 3.7 7.1 11.0 9.3 5.7 9.8 7.1 
DAT: Day after drought stress applied. 
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 پیرودوارف رویشی درگزی و بذری دو پایه شهیربرغلظت سدیم ، پتاسیم و فسفر و ملاتونین مقایسه میانگین ارر خشکی  -4جدول 

Table 4. Mean comparison of drought and melatonin application on effect the concentration of Na, K, and P in the root of 

 Dargazi seedling and Pyrodwarf clonal rootstocks 
 

 سدیم 
Na (mg g-1 dry weight) 

 پتاسیم
K (mg g-1 dry weight) 

 فسفر
P (mg g-1 dry weight) 

  خشکی روز پس از اعمال تنش
                     DAT 10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40 

 rootstock Dargazi seedling                           بذری درگزیپایه   
Control (C) 37.5 48.6 36.6 39.0 25 26 23 23 20 20 19.0 20 شاهد 
Drought stress (D) 7.0 14.6 20.0 38.0 6 11 18 25 63 47 34.0 23 تنش خشکی 

M + C 38.0 39.3 29.3 36.0 24 24 23 26 24 25 18.0 16 ملاتونین + شاهد 

M + D 18.6 20.6 28.3 38.0 9 15 20 27 55 45 30.4 22 +تنش خشکی ملاتونین 

LSD 5%  12.5 8.1 6.6 8.3 9.3 9.3 6.9 2.8 6.0 4.9 4.2 8.1 

 rootstock Pyrodwarf clonalپایه رویشی پیرودوارف                    

Control (C) 37.0 35.6 41.3 38.0 24 25 27 26 19 18 20.0 27 شاهد 

Drought stress (D) 5.0 13.3 21.0 33.0 2 9 16 16 82 66 43.0 25 تنش خشکی 

M + C 38.0 37.0 41.0 40.0 25 22 27 27 25 22 22.0 17 ملاتونین + شاهد 

M + D 8.0 14.0 23.0 36.4 4 11 17 27 69 57 41.0 24 ملاتونین + تنش خشکی 

LSD 5%  8.2 9.4 10.2 5.5 5.9 8.1 6.8 6.5 4.0 3.5  7.4 3.1 
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از  بششیی اسیتعمال خیارجی ملاتیونین کیه زمانی

کم  به جذ  بیشتر این عنا ر کرد.  بود، تیمار

 ترکیی  بیر مهمیی کننیده تعیدیل تیرریر ملاتونین

 تنظییم بیه کمی  با و دارد گیاهان معدنی عنا ر

 کییاهش را آرییار سیوء تیینش خشیکی عنا یر، آن

ملاتیونین بیر روی  مکمل مثال، عنوان به. ددهمی 

سی  در شرایط تنش خشکی شدید نشان داد کیه 

ملاتونین کم  به جذ  بیشتر این عنا ر کرد و 

در نهایت باعب ایجاد تحمل به تینش خشیکی در 

کییه بییا نتییایج  (Liang et al., 2018)گیییاه شیید 

 پژوهش حاضر مطابقت دارد.

 

 نتیجه گیری 

کننده کلیدی اسیت کیه ملاتونین ی  تنظیم

کننده بالقوه در رشد و نمو گییاه به عنوان تعدیل

 فرآینیدهای تعیدیل بیا کنید. ملاتیونینعمل میی

 مولکیولی و بیوشییمیایی فیزیولیوژیکی، مشتل 

 در و کنیدمیی تنظییم را گیاهان شرایط بیولوژی

تیینش  شییرایط برابییر در را آنهییا تحمییل نهایییت

ژوهش بیر دهد. نتیایج ایین پیمی افزایش خشکی

روی دو پایییییه بییییذری درگییییزی و رویشییییی 

 از اسییتفاده پیییرودوارف گلابییی نشییان داد کییه

 بییه منجییر تیینش خشییکی شییرایط در ملاتییونین

 پیری برگ در تاخیر و کلروفیل تشری  کاهش

 مهارگونییییه هییییای  هییییایسییییازکار طرییییی  از

 بیا فتوسینتز بهبیود ا یلی فعال اکسیژن شد. دلیل

 ایین خشیکی تینش درشیرایط ملاتیونین استفاده

 کلروپلاسییت سییاختار از ملاتییونین کییه اسییت

 محافظیت اکسیداتیو آسی  برابر در هابرگ در 

  .کندمی

پییش تیمیار  نتایج این پژوهش نشیان داد کیه

 بییر خشییکی تیینش نییامطلو  تییرریر ملاتییونین

های  پایه بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی خصو یات

 را بذری درگزی و رویشی پییرودوارف گلابیی

 این پایه هیا تحمل افزایش به منجر و ادد کاهش

 تیوجهی قابیل هیای تفاوت. شد تنش خشکی به

های بذر درگزی و رویشی پییرودوارف  پایه بین

 و فیزیولیییوژیکی هیییای واکییینش در گلابیییی

 پاییه. مشیاهده شید تینش خشیکی به بیوشیمیایی

 بییرگ، سییطح دلیییل بییه عمییدتاً بییذری درگییزی

پاییداری  و کلروفیل محتوای فتوسنتزی، کارایی

متحمل  تنش خشکی برابر در غشای سلولی بیشتر

نشان داد کیه  بذری درگزی پایه همچنین. تر بود

برخوردار بود به  ترقوی اکسیدانی آنتی از سیستم

 پاییه با میزان فنل کل بیشتری در مقایسه طوریکه

 آزمیایش هیاییافتیه رویشی پیرودوارف داشت.

 اکسیدان یآنت تنظیم در را ملاتونین نقش حاضر

 برجسته درگزی پایه بذری رشد بهبود و آنزیمی

 را پاییه این تنش خشکی به بیشتر تحمل. کندمی

 کشت ی  پایه مناس  و سازگار برای عنوان به

 تبیدیل اییران خشی  نیمیه و خشی  مناط  در

پیژوهش هیای تکمیلیی  حال، این با. است کرده

بیشتری برای بررسی ارتبا  احتمیالی بیین روش 

کاربردهای ملاتونین و سطو  مشتل  تنش های 

 .خشکی مورد نیاز است

 

 سپاسگزاری

این پژوهش بششی از رساله دکتری نگارنده 
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اول می باشید کیه در آزمایشیگاه درختیان مییوه 

تربییت  )پومولوژی( گروه علوم باغبانی دانشیگاه

نگارنیدگان  .انجام شیده اسیت در تهران مدرس

و  آمییده بییه عمییلبدینوسیییله از حمایییت هییای 

بییرای اجییرای اییین همکییاری هییای انجییام شییده 

 پژوهش ستاسگزاری می کنند.
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