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   چکیده

صورت  آبی، آزمایشی به  تنش  تحت   رقم کاماروسا  فرنگیتوت  بیوشیمیایی  هایویژگی  برخی  و   عملکرد  بر  ملاتونین  و   اسیدفولویک  منظور بررسی تاثیربه
آب    درصد  50و    25)شاهد(،    ی زراع  تیظرف) سه سطح آبیاری  فاکتوریل در قالب طرح  کاملاً تصادفی با چهار تکرار انجام شد. عوامل آزمایشی شامل

نگهدار )غلظت صفر(،  وفولاسید  پاشی  محلول ،(یقابل  )شاهد  در سه سطح  محلولمیلی  400و    200یک  و  )شاهد  گرم(  در سه سطح  پاشی ملاتونین 
آبی    150و    75)غلظت صفر(،   نتایج نشان داد تنش کم  بود.  و میزان    باعث کاهش میکرومولار(    فعالیت   میزان  افزایش و    عملکرد  محتوای نسبی آب 

باعث افزایش    در شرایط تنش خشکیفولویک  اسیدو    ملاتونین  کاربرد  نتایج نشان دادهمچنین  .  گردید  برگغشا  یونی  نشت    و   اکسیدانیهای آنتیآنزیم
اکسیدانی  های آنتیفولویک میزان فعالیت آنزیم اسید این کاربرد ملاتونین و بربرگ گردید. علاوهنشت غشا  عملکرد و کاهش میزانی نسبی آب و محتوا

فولویک یک راهکار موثر و مفید برای    اسید  دهد کاربرد ملاتونین و این نتایج نشان میرا نسبت به سطوح تنش خشکی به میزان بیشتری افزایش داد.  
 باشد.  فرنگی میکاهش اثرات مضر تنش خشکی و افزایش عملکرد در گیاه توت

   ی کلیدکلمات 
  "نشت الکتولیت"،"محتوای نسبی آب" ،" عملکرد"،"کننده رشدتنظیم "،"اکسیدانآنتی"

   مقدمه -1
  این   به  قبل  سال  300-250  تا  که  است  جدید  نسبتا  ایمیوه  فرنگیتوت

.  است  داشته  دارویی  استفاده  موارد  بیشتر  و   نداشت  وجود  امروزی  شکل
  زمین   به  جنگل  از  وحشی  هایفرنگیتوت   فرانسه  در  چهاردهم  قرن  در

 . گردید  استفاده   اهلی  گیاه  یک  عنوان   به   آن  از  و   شد  منتقل  زراعتی
  بودن   دارا  دلیل  به  که  است  باغبانی  مهم  محصولات  از  یکی  فرنگیتوت

  مطلوب،  طعم  و   عطر  ها،ویتامین   انواع  معدنی،  مواد  ملاحظه قابل  مقادیر
 میان  در  زیادی  مقبولیت  خوری،  تازه  قابلیت  و   ثانویه  هایمتابولیت
به    (.  Mandave et al., 2014)   دارد   کنندگان  مصرف توجه  با 

توت زیر اینکه  سطح  و  است  تجاری  مهم  محصولات  از  یکی  فرنگی 
افزایش   بنابراین  است  افزایش  به  رو  جهان  در  آن  مصرف  و  کشت 
گرفته   قرار  بررسی  مورد  مختلف  های  جنبه  از  آن  کیفیت  و  عملکرد 
شیرین،   آبهای  خصوص  به  آب  منابع  کمبود  نظرگرفتن  در  با  است. 

باغی محصولات  توت  پرورش  تحت    فرنگیمانند  اقتصادی  لحاظ  از 
طور به  یفرنگتوت های  گونهاست.  فراوانی  ی اهمیت  اشرایط خشکی دار

 یمیو اقل  ییآب و هوا  طیاز شرا  یعیوس  و تجاری به دامنه  زیآمتیموفق
شرا حت  رییگرمسمهین  ای،ترانه یمد  معتدله،  طیشامل  ارتفاعات    یو  در 

 حال،  این  شود، بامی   داده  پرورش  و   داشته  سازگاری  رییمناطق گرمس

  غیرزنده محدود   و   زنده   هایتنش   از   ایدامنه   وسیلهبه  فرنگیتوت   تولید
  حساسیت   های سطحی،ریشه  داشتن   دلیل  به  فرنگیتوت   گیاه.  شودمی

  (.Li et al., 2010) دهدنشان می  خود  از  رطوبت  کمبود  به  زیادی
 های میوه  بالای  محتوای آب  و  وسیع  برگ  سطح سطحی،  ریشه  سیستم

توت  است  این  معنای  به  فرنگیتوت   آب   زیادی  مقادیر  فرنگیکه 
 کند. می مصرف

  مطلوب   برای تولید  کلی  طور  به که  است  محصولاتی  از  یکی  فرنگیتوت
  تنش   به  میوه  رسیدن   و   گلدهی  در حین    گیاهاین  .  دارد  نیاز   آبیاری  به

  محدود  را  آن کشت  است  ممکن مشکل  این.  است  بسیار حساس  خشکی
فیزیولوژیکی  روی  مختلفی  هایپژوهش.  کند  شناسی  ریخت  و   تغییر 
  آبیاری   کم  فرنگیتوت  در.  دارد  وجود  آبی  به تنش  پاسخ  در  فرنگیتوت

 ,.Li et al)است    همراه  عملکرد  و   میوه   اندازه  کاهش   با   طور کلی  به

برونزابه  رشد   هایکنندهتنظیم  یا   ترکیبات   از   استفاده(.2010   در   صورت 
محیطیتنش   اثرات  کاهش  در  موارد  از  بسیاری . است  بوده  موثر  های 
  کاهش   را  محیطی  های تنش  بتوانند اثرات  که  ترکیباتی  از  استفاده  امروزه
کاربردی   تئوری  لحاظ  از   دهند، فولویک  ا.دارند  فراوانی  اهمیت  و  سید 
ترکیـفعال باعث حلب  تـرین  و  بـوده  در  هیـومیکی  معدنی  مواد  شدن 

به گیاه منتقل    ترکیب  راحتی عناصر غذایی را از طریق یکآب شده و به
میمی فولویـک  اسید  همچنین  ویتامیننماید.  ایزوآنزیمتواند  ها،  ها، 

آنتیهورمون و  این  بیوتیکها  از  و  نموده  حل  خود  در  را  طبیعی  های 
رشد  بهبود  باعث  گـردد   و   طریق  گیاه   Samavat and)  نمو 

Malakouti, 2005.)  در   مستقیمی  نقش  فولویک  اسیدبراین  علاوه 
  همین   بر  و   دارد   نوکلئیک  هایاسید  و   آمینه   هایاسید   برخی  بیوسنتز
  بسیار   نقش  فولویک   اسید  مشتقات  که  هستند   معتقد  محققان  اساس 
دارد    برعهده   زنده  هایسلول  متابولیسمی  هایفرایند  در  مهمی

(Daneshvar Hakimi Maibodi et al., 2015.)    ترین مهم  
 موجب این ترکیب . است غذایی  مواد هدایت گیاه در فولویکاسید  نقش

  جذب   هاریشه   توسط  راحتی  به  گیاه  نیاز  مورد  غذایی  مواد  تمامی  ،شودمی
  باعث   و   دارد  وجود   هم  پاشی  محلول  در  فولویکاسید    خاصیت  این.  گردد
  موجب  همچنینماده مذکور . شودمی  نیز  طریقاین  از  کودها بهتر جذب
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  و  سلول  شدن  طویل  و   سلولی  تقسیم   افزایش  گیاه،  متابولیسم  تحریک
گردد  می   گیاه  تنفس  در  کاتالیزور  عنوان  به  آنزیم  فعالیت  افزایش

(Abbas and Hammad, 2017.)طریق  دو   به  فولویک  اسید 
مقاوم    اسمزی  هایتنش  خصوصبه   و   غیرزنده  هایتنش  برابر  در  را  گیاه
  دهنده مواد، انتقال هایژن بیان اسیدفولیک از طرفی با افزایش  . دساز می

 گردد می   سلولی  غلظت شیره  افزایش  و   غذایی  مواد  جذب  تسریع  موجب
  فشار   ایجاد   موجب  در سیتوپلاسم  فولویکی  مواد  جذب با    طرف دیگر  از  و 

  و   خشکی  شوری،  جمله  از  اسمزی  هایتنش   مقابله با  جهت  لازم  اسمزی
  ترکیباتی  از  دیگر  یکی(.Olivares et al., 2015)  شودیخبندان می

ملاتونین    است،  موثر  گیاه  در  آبی  کم  تنش  برابر  در  ایجاد تحمل  در  که
سال    (.Li et al., 2021)باشد  می اول  1995در  از    ین که  گزارش 

گرفت   قرار  مورد توجه  ینگزارش شد، ملاتون  یاهاندر گ  ینوجود ملاتون
 Tan)گزارش شد     یاهاندر گ  یکروگرمتا م  یکوگرمپ  یهاو در غلظت

et al., 2012.)  ملاتون اندام   ینحضور  مختلفهادر  مثل    یاهیگ  ی 
م  یشه،ر گل،  برگ،  شناسا  یوهساقه،  بذر  است   ییو  بالا   .شده    ی تجمع 

است    یدانسان مف  یسلامت  ینه تنها برا  یباغبان  محصولات  در  ینملاتون
  ی برا  زندهیرزنده و غ یهادر برابر تنش این ماده یدنقش مف یلبلکه به دل

مولکول    یک به عنوان    ینملاتون  .باشدی م  یدمف  یزمحصولات ن  ین اخود  
  یگنالینگ هورمون محرک و س یکتنها  ید نهخطر و مف یب ینیآم یندولا

زنده و   یهادر پاسخ به تنش   یاهیگ  یهاتجمع آن در بافت بلکه  است  
تنش  جهت  در   یرزندهغ شور  ی هاکاهش  جمله  از  و    ی مختلف  سرما  و 

است   موثر  مستقو  پاتوژن  طور  دارد ن  یدانیاکس  یآنت  یتفعال  یمبه    یز 
(Arnao and Hernandez-Ruiz, 2015.)  عنوان  به  نیملاتون

داخل  اول  خط اکس  یدفاع و حسگر  گزارش شده    اهانیدر گ  ویداتیتنش 
را    یتنش خشک  یاثرات منف  نیملاتون    (.Tan et al., 2012)  است
گ فرنگ  اهیدر  کرده   یگوجه  افزا  کم  سبب  ر  شیو    کاهش   شه،یقدرت 

  و   2  ستمیمرتبط با خسارت به مرکز واکنش فتوس  گرید  یهااثرات تنش 
ظرف منف  اه،یگ  یفتوسنتز  تیحفظ  اثرات  رساندن  حداقل  تنش    یبه 

تنظ  یخشک محتوا  یدانیاکس   یآنت  ستم یس  میتوسط  کاهش  مواد    یو 
بنابراین هدف از این  (.Liu et al., 2015)  است  دهیسلول گرد  یسم

و    ،مطالعه ملاتونین  تاثیر  بر  اسید  بررسی   فعالیتعملکرد،  فولویک 
آنتیآنزیم ویژگیاکسیدانی  های  در  توت  فیزیولوژیکی  های و  فرنگی 

 باشد. شرایط تنش خشکی می
    روش انجام تحقیق -2
انجام شد.    یشرق  جانآذربای  استان  آبادبستانشهرستان  در    شیآزما  نیا
در    نیا تبر  یلومتریک  45شهرستان  نظر   زیشرق  از  و  است  واقع 

و    4۶  نیب  ییایجغراف و    47و    قهیدق  30درجه  طول    قهیدق  14درجه 
قرار  یعرض شمال قهیدق 4درجه و   3۸و   قه یدق  32درجه و   37و    یشرق

متر و   1740دریا    آزاد  سطح  از  آباداست. ارتفاع شهرستان بستانگرفته  
  ش ی آزما یاجرا  ی. براباشدیم  متریلی م  320سالانه آن    یمتوسط بارندگ

از    فرنگیتوت  ینشاها مهرماه  در  کاماروسا  تجار  کیرقم    ی گلخانه 
توت اروم  فرنگیپرورش  شهر  س  هیته  هیدر  در  به    هایینیو  کشت 

انتقال   و زودرس است و در    زکوتاهرقم رو   کی . کاماروسا  افتیگلخانه 
م  ایو مزرعه  ایگلخانه   طیشرا -صورت  یبررس  کی. در  شودی کشت 

 ن یشتریرقم کاماروسا ب  وهیتعداد گل و م  وه،یصفات وزن م  برای  گرفته
در شرا  ریمقاد م  ط یرا  و  داشت  به عنوان    نیا  توانیتنش  را    ک یرقم 

خشک به  متحمل  )قاسم  یمعرف  یرقم  همکاران،    ینمود  (. 1397و 
آزما  یشگاهیآزما  هاییبررس علوم  و    یباغبانعلوم  گروه    هایشگاهیدر 
کشاورز  خاک اردب  یدانشکده  محقق  ا  یلیدانشگاه  گرفت.    ن ی انجام 
فاکتور    3و با    یدر قالب طرح کاملاً تصادف  ل فاکتوری  صورت به   یبررس
کم  4در   تنش  شامل  فاکتورها  شد.  انجام  سطح  آبی تکرار  سه  }  در 
نگهدار  درصد  50و    25)شاهد(،    یزراع  تیظرف قابل  اسیآب    د ی {، 
-یلیم  400و    200شرکت مرک( در سه سطح )شاهد،    دی)تول  کیفولو
ل  گرم ملاتون  تریبر  و  س  دی)تول  نی(  سه سطح  چیآلدر  گمایشرکت  در   )

  ن ی ملاتون  هایمار ی( بودند. نحوه اعمال تکرومولاریم  150و    75)شاهد،  
اس ا  ک یفولو  دیو  بود ک  ن یبه  گ  ه صورت  استقرار کامل  از  و    اهانیبعد 

طربوته   یسرماده از  مرحله  سه  در  شدند.    پاشیمحلول  قی ها  استفاده 
رو بعد از کاشت(، مرحله دوم    15مرحله اول پس از استقرار کامل بوته )

ت  10 از  بعد  سوم    اول  ماریروز  مرحله  دوم    10و  مرحله  از  بعد  روز 
شاهد با استفاده از    اهانیانجام گرفت. لازم به ذکر است گ  یپاشمحلول 

پاش از  کماعمال تنش  .  دندیگرد  یآب مقطر محلول  بعد  آبی سه هفته 
اسید فولویک صورت گرفت.  محلول و  با ملاتونین  نحوه  پاشی گیاهان 

  ی صورت بود که ابتدا برا  ن یمورد نظر به ا  اهانیبر گ  یاعمال تنش آب
رطوبت بر وزن خاک درون گلدان، آن را کاملاً    رتاثی  رساندنبه حداقل

برا سپس  نموده،  کاف  جادیا  یخشک  گلدان   یزهکش  مقدار  در  ها 
توز  یکسانی از  پس  درشت  شن  ر  ن یاز  آنها  کف  سپس    خته یدر  شد. 

رو گلدان بر  دقت  ب   ,Chine)   (Scale MH  ییترازو   یها    ک یا 
شد.    خته ری هاآن   همه   نظر در مورد  یدهم گرم قرار گرفته و مخلوط خاک

گلدان   یکیسپس   بهاز  را  آن    تصادفی  طورها  داخل  خاک  و  انتخاب 
شد و اجازه داده شد تا آب    دهیپوشان   کی پلاست  لهیکاملاً غرقاب و به وس

  د، یرس  یزراع  تیآن خارج شود. بعد از آنکه رطوبت خاک به ظرف  یثقل
مدت    گلدان زمان  کیبه  تا  و  به    یهفته  شد،  ثابت  گلدان  وزن  که 

توز روزانه  گلدان    برداری ادداشتیو    نیصورت  داخل  شد. سپس خاک 
با دما  کیدر   آون  در  و  آن  درون  با خاک  درجه    105  ی ظرف همراه 
  همراه   خاک  دوباره  وسپس  شده  خشک  ساعت  24  مدتبه  گرادیسانت

دو جرم )قبل از آون و بعد از آون، جرم آب    نی و تفاوت ا  نتوزی  ظرف
(Mw) را نشان داد. جرم   شیمرحله آزما  نیخاک درون گلدان در آخر

از آون کسر شده و جرم   از جرم نمونه خاک همراه با ظرف بعد  ظرف 
با  (θm)  یرطوبت جرم  تی. در نهادیمحاسبه گرد (Ms) خاک خشک  

 به دست آمد. ریاستفاده از معادله ز

θm=Mw/Ms                                           (1)  
آزما  بعد آخر  در مرحله  به دست آوردن رطوبت  ا  ش،یاز  به    ن یبا توجه 

گلدان  جرم  اختلاف  متوالکه  روز  هر  در  تبخ  یها  آب  مقدار    ر ینشانگر 
م با    باشدی شده  لذا  است،  ثابت  مرحله  هر  در  خشک  خاک  مقدار  و 
زماندان گل  جرم  اختلاف  کردناضافه دوره  هر  در  و    یریگاندازه   ،یها 
طوبت در آن  ر  ( (θm)  یرطوبت جرم) به رابطه    توجهبا    Mwمقدار  

جرم رطوبت  و  گلدان  جرم  آمدن  دست  به  با  آمد.  دست  به   ،یمرحله 
خط توسط  نی ب  یرابطه  گرد  Excel  افزارنرم  آنها  موقع  دیرسم  در   .

ها توسط رابطه  اعمال سطوح تنش با داشتن جرم گلدان، رطوبت گلدان
برا  یونیرگرس شد.  تنش    یمحاسبه  ز  ازاعمال  محاسبه    ریمعادله 
 ,.Cavvaza et al)  محاسبه شد  ریاعمال تنش از معادله ز  یشدبرا

2007 .) 
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I=AW×MAD                                          (2)  
آن،    که آب  Iدر  آب  نگهدار  AW  ،یاریمقدار  قابل  و    یآب  خاک  در 

MAD  تخل شا  هیحداکثر  است.  آب  جا  انیمجاز  به  است    ی ذکر 
MAD  ت یرطوبت در حد ظرف  یشاهد )نگهدار  یعنی، سه سطح تنش  

قرار داده شد و   یدرصد آب قابل نگهدار 50درصد و  25 هی(، تخلیزراع
برا خاک  گ  نیا  یرطوبت  محاسبه  بهدیردسطوح   ی وقت  کهیطور. 

گلدان  ارطوبت  به  رس  ن یها  قابل    انگریب   د،یمقدار  آب  که  است  آن 
تخل  ینگهدار شده،  اندازه  دهیگرد  هی محاسبه  با  جرم   یرگیاست. 
آنگلدان رطوبت    منظور   به.  شد  نگهداشته  ثابت  تنش  سطح  در  هاها 
 ان یپا  در   .دیاستفاده گرد  اه یبدون گ  هایگلدان   از  رشد   اثر   کردن  خارج
محتوا  یصفاتمیزان    شی آزما نشت    ینسب  ی مانند  عملکرد،  آب، 

 . دیمحاسبه گرد یداناکسییآنت هایمیآنز تیفعالها و تیالکترول
  (EL)گیری نشت یونی اندازه -1-2

اندازه لوله نمونه  (EL)نشت یونی    گیریبرای  در داخل  های  های برگی 
حاوی   دیمیلی   10آزمایشگاهی  مقطر  آب  شدند. لیتر  داده  قرار  یونیزه 

اولیه   الکتریکی  قرار  (1EC)هدایت  از  لولهبعد  بهگرفتن  آزمایش  -های 
دمای    24مدت   در  سانتی  25ساعت  دستگاه  درجه  از  استفاده  با  گراد 
ECاندازه درجه    100های آزمایش در دمای  گیری شد. سپس لولهسنج 

ساعت اتوکلاو شدند و بعد از آن هدایت الکتریکی   2مدت  گراد بهسانتی
میزان  اندازه   (2EC)ثانویه   و  شد  زیر    ELگیری  فرمول  از  استفاده  با 

  (.Nanjo et al., 1999)محاسبه شد  
100) * 2EC/1EL = (EC  

 

 محتوای نسبی آب  -2-2
اندازه نمونهبرای  وزن  ابتدا  آب  نسبی  محتوای  تعیین  گیری  برگی  های 

به. سپس نمونه(FW)  گردید ساعت در آب مقطر    24مدت  های برگی 
-های برگی اندازهگذشت این مدت وزن اشباع نمونهازقرار گرفتند و پس

شد   نمونه  (.TW)گیری  خشک  برگی  وزن  از   (DW)های  بعد  نیز 
درجه    70ساعت در آون در دمای    24مدت  های برگی بهقرارگیری نمونه

آب  سانتی نسبی  محتوای  و  شد  تعیین  از  (  RWC)گراد  استفاده  با 
 (. Sairam and Srivastava, 2002)  فرمول زیر محاسبه گردید

%
FW DW

RWC
TW DW

−
=

− 
 ی داناکسییآنت هایمیآنز -3-2

آنزیم فعالیت  سنجش  آنتیبرای  نمونههای  از  برگی اکسیدانی،  های 
گراد استفاده گردید. جهت تهیه درجه سانتی  -۸0شده در دمای  نگهداری

گرم از هر نمونه گیاهی با استفاده از ازت مایع    2/0عصاره آنزیمی ابتدا  
لیتر بافر استخراج به آن  در هاون چینی به خوبی پودر شد. سپس دو میلی

نمونه سپس  گردید.  هضم  و  تیوبافزوده  در  با  میلی  2های  ها  لیتری 
دمای  در دور  13000سرعت   در  سانتی  4دقیقه  بهدرجه  و    15مدت  گراد 

نمونه از سانتریفیوژ  و پس  سانتریفیوژ شدند  به  دقیقه  حاصله  ها، عصاره 
های گیری میزان فعالیت آنزیمهای جدید منتقل و از آن برای اندازهتیوب

آسکوربات  پراکسیداز،  استفاده  کاتالاز،  سوپراکسیددیسموتاز  و  پراکسیداز 
 (. Stancheva et al., 2010) شد
 فعالیت آنزیم کاتالاز  -1-3-2

میکرولیتر از عصاره پروتئینی   ۶0فعالیت آنزیم کاتالاز  گیری  برای اندازه

لیتر  میلی  3/0و    pH=7مولار با  میلی  50لیتر بافر تریس  میلی  5/2را با  
اکسیژنه   تغییرات  میلی   5آب  و منحنی  مولار در حمام یخ مخلوط کرده 

 (.Aebi, 1983) نانومتر قرائت گردید 240جذب آن در طول موج  

 فعالیت آنزیم پراکسیداز  -2-3-2
نیز  اندازهبرای   پراکسیداز  آنزیم  فعالیت  عصاره    50گیری  میکرولیتر 

در   را  تریس  میلی  5/2پروتئینی  بافر  شامل  که  استخراج  بافر    100لیتر 
مولار بود، در  میلی   10ایاکول  گمولار و  میلی   5مولار، آب اکسیژنه  میلی

  د نانومتر قرائت ش   425حمام یخ مخلوط و منحنی تغییرات در طول موج  
(Rao, 1996) . 
 پراکسیداز فعالیت آسکوربات  -3-3-2

میکرولیتر از محلول    250لیتـر( شـامل  کمپلکس واکنشـی )یـک میلـی
فسفات   یـک    250مـولار،  میلی  100بافر  آسکوربات  از  میکرولیتر 

از    250مـولار،  میلـی   190مـولار،  میلـی   EDTA  4/0میکرولیتر 
دو  آب  تقطیمیکرولیتـر  پراکسـید    10 ر،بار  از هیـدروژن    10میکرولیتـر 

و  میلــی شده    50مــولار  استخراج  آنزیمــی  محلــول  از  میکرولیتــر 
و    نانومتر یادداشت شد  290بود. جذب کمپلکس واکنشی در طول مـوج  

شـد  محاسـبه  آنـزیم  فعالیـت  میزان  خاموشـی  ضریب  از  استفاده    با 
(Nakano and Asada, 1981.) 
 فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز  -4-3-2

از طریق آزمون فیتوشیمیایی تاز  وسنجش فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسم
نهایی   (NBT)تترازولیوم  بلونیترو  حجم  در  واکنش  محلول  شد.  انجام 

تاز شامل  وگیری فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسملیتر برای اندازهیک میلی
فسفاتام   ۸35 بافر    33،  (=7pH) مولار  میلی  50سدیم  یکرولیتر 

ریبوفلاوین   یکرولیترما  33مولار،  میلی75/0یکرولیتر نیتروبلوتترازولیوم  ام
واکنش  ام  33و   محلول  جذب  تغییرات  بود.  آنزیمی  عصاره  یکرولیتر 

به طول   یلهیوسبه شاهد    نسبت  در  اسپکتروفتومتر    5۶0موج    دستگاه 
  .(Giannopolitis and Ries, 1977) گیری شدنانومتر اندازه

 ها تجزیه و تحلیل آماری داده  -4-2
  )23)نسخه    SPSSافزار  با استفاده از نرم  یش حاصل از آزما  یهاداده 
مقا  یلو تحل  یهتجز و  دامنهبا    یانگین م  یسه شده  دانکن  آزمون چند  ای 

احتمال   سطح  برخ  % 5در  و  اشکال  رسم  شد.  با    یانجام  محاسبات 
 انجام گرفت.  Excelافزار استفاده از نرم 

 نتایج   -3

داده واریانس  تجزیه  جدول  بهنتایج  عملکرد  میزان  داد  نشان  طور    ها 
فولویک،  معنی اسید  آبیاری،  سطوح  ساده  اثرات  تأثیر  تحت  داری 

دوگانه   اثرات  فولویکملاتونین،  اسید  در  آبیاری  آبیاری    ، سطوح  سطوح 
اسید فولویک در ملاتونین و  اثر سه گانه    (P<0.01)  در ملاتونین  و 

اسید فولویک در ملاتونین در  آبیاری  . قرار گرفت  (P<0.05)  سطوح 
محلول خشکی،  تنش  آب  نسبی  محتوای  مورد  اثر  در  ملاتونین،  پاشی 

متقابل سه گانه   اثر  و  اسید فولویک در ملاتونین  متقابل دوگانه سطوح 
معنی تاثیر  ملاتونین  در  فولویک  اسید  در  آبیاری    داری سطوح 

(P<0.01)  محلول همچنین  داشتند.  آب  نسبی  محتوای  میزان  -بر 
و اثر متقابل دوگانه سطوح آبیاری در اسید فولویک  اسید فولویک  پاشی  

معنی داشتند  (P<0.05)داری  تاثیر  آب  نسبی  محتوای  میزان  ؛  بر 
اسید  همچنین و  فولویک  اسید  در  آبیاری  سطوح  دوگانه  متقابل  اثر   ،
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اسید   در  آبیاری  سطوح  گانه  سه  متقابل  اثر  و  ملاتونین  در  فولویک 
معنی  و   فولویک تاثیر  نشت    (P<0.01)داری  ملاتونین  میزان  بر 

آبیاری در  ها داشتند  الکترولیت اثر متقابل دوگانه سطوح    نیز   ملاتونینو 
داشتند. با توجه نشت الکترولیت  بر میزان    (P<0.05)داری  معنی  تاثیر

داده  واریانس  تجزیه  جدول  نتایج  آنزیم  به  فعالیت  اکسید  ها  سوپر 
معنیبهدیسموتاز   تنش    (P<0.01)داری  طور  اصلی  اثرات  تحت 

در   فولویک  اسید  جز  )به  دوگانه  متقابل  اثرات  ملاتونین،  خشکی، 
فعالیت   . همچنینتیمارها قرار گرفتملاتونین( و اثر متقابل سه گانه این  

معنی تغییر  کاتالاز  به    (P<0.01)داری  آنزیم  آبیارینسبت  ،  سطوح 
اسید فولویک، ملاتونین و اثرات متقابل دوگانه این عوامل )به جز سطوح  

داری  طور معنیبهنیز فعالیت آنزیم پراکسیداز  .آبیاری در ملاتونین( داشت
(P<0.01)    تأثیر آبیاریتحت  و سطوح  ملاتونین  فولویک،  اسید   ،

در اسید فولویک( و سه گانه   اثرات متقابل دوگانه )به جز سطوح آبیاری
مذکور گرفت  تیمارهای  آسکوربات  همچنین  .  قرار  آنزیم  فعالیت 

داده واریانس  تجزیه  جدول  نتایج  طبق  بهپراکسیداز  معنیها  داری  طور 
(P<0.01)  پاشی اسید فولویک، اثر  ، محلولسطوح آبیاری  حت تأثیر  ت

متقابل دوگانه سطوح آبیاری در ملاتونین و اسید فولویک در ملاتونین و  
سه متقابل  اسی  اثر  در  آبیاری  سطوح  قرار  گانه  ملاتونین  در  فولویک  د 

 (.1)جدول  گرفت

محلول  -1جدول   اثر  واریانس  تجزیه  آنزیماسید  پاشی  نتایج  فعالیت  بر  ملاتونین  و  آنتیفولویک  توتاکسیدانی  های  کاماروسابرگ  رقم  آبیاریتحت    فرنگی  سطوح 

 
 منبع تغییرات 

درجه  
 آزادی

    میانگین مربعات 

 سوپراکسید
 دیسموتاز

آسکوربات   پراکسیداز  کاتالاز
 پراکسیداز 

 عملکرد نشت الکترولیت  محتوای نسبی آب 

   51/141097** 91/1۸۸37 ** 20/۸779 ** 73/4 ** ۶۶/12 ** 0۸/0** 53/15** 2 سطوح آبیاری

   ns ۶4/0 **09/0 ** 17/0 ** 42/0  *03/۸ ** 1۶/71 **01/4997 2 فولویک  اسید 

آبیاری  اسید    ×سطوح 
 فولویک 

4 **59/3 *02/0 ns 04/0 ns 02/0 * 2۶/4 ** 19/23 ** 92/1۶07   

   ns 20/0 ** 50/10 * 54/2۶ **۶4/4170 30/0** 05/0** 23/13** 2 ملاتونین

آبیاری    × سطوح 
 ملاتونین

4 **37/2 ns 01/0 **52/0 *27/0 ns 72/1 *۸2/13 **34/105۶   

  × فولویک  اسید  
 ملاتونین

4 ns 27/0 **03/0 ** 25/0 **۸1/0 **5۶/3۸ **93/۸3 ** 43/1423   

آبیاری  اسید    ×سطوح 
 ملاتونین  ×فولویک 

۸ **۸7/1 ns 005/0 **30/0 **70/0 **7۸/۶ **30/2۸ * ۸0/444   

 45/1۶1 30/5 ۶4/1 07/0 023/0 007/0 29/0 ۸1 خطای آزمایشی

 7۸/14 59/12 ۸7/1۶ ۸۶/12 55/11 12/14 74/۶  ضریب تغییرات )%(
ns** درصد 1و  5دار در سطوح احتمال دار و معنیبه ترتیب غیرمعنی ، * و 
 

 عملکرد -3-1

   

میانگین کاربرد  مقایسه  با  آبیاری  مختلف  سطوح  جانبه  سه  اثرات  های 
  54/۶93بیشترین مقدار عملکرد )  فولویک و ملاتونین نشان دادند  اسید

با   کامل  آبیاری  تیماری  ترکیب  از  ملاتونین    150گرم(  میکرومولار 
مصرف  مختلف  سطوح  و  کامل  آبیاری  تیمار  بین  چند  هر  شد.  حاصل 

  آب قابل نگهداری درصد    25و ترکیب تیماری    اسید فولویک و ملاتونین 
داری مشاهده  میکرومولار ملاتونین در این خصوص تفاوت معنی  150با  

کمترین   همچنین  تیماری    7۸/504)عملکرد  نشد.  ترکیب  از   50گرم( 
نگهداری درصد   قابل  مصرف    آب  بدون  تیمارهای  و  در  فولویک  اسید 

کاربرد  ملاتونین   با  که  است  موضوع  این  کننده  بیان  نتایج  آمد.  بدست 
در   ترکیبات  آبیاریاین  مختلف  افزایش  عملکرد  میزان    سطوح  گیاهان 

  گیاهان   گزارشات متعددی مبنی بر کاهش عملکرد  (.1)شکل    یافته است
نهایی  اینکه عملکرد  با توجه  است.  بیان شده  تاثیر تنش خشکی  تحت 

فتوسنتز، انتقال  رشد،  گیاه تحت تاثیر فرآیندهای متفاوت گیاهی از قبیل:  
باشد، به منظور رسیدن به عملکرد مطلوب هماهنگی بین  مواد و غیره می

ضرورری است.  این فرآیندها و ایجاد شرایط بهینه از جمله رطوبت کافی  
قرار   تنش خشکی  تاثیر  تحت  اینکه  در صورت  عوامل  این  از  کدام  هر 

داشت   خواهند  پی  در  را  عملکرد  کاهش   ,.Farooq et al)بگیرند 

کرده   .(2012 گزارش  زیادی  به  محققین  منجر  خشکی  تنش  که  اند 
معنی توتکاهش  در  عملکرد  میدار  )فرنگی   ,.Adak et alشود 

طریق  201۸ از  ملاتونین  کاربرد  محققین  سایر   گزارشات  براساس   .)
جنبه آنتیبهبود  و  فتوسنتزی  رشدی،  بهبود  های  به  منجر  اکسیدانی 

می خشکی  تنش  شرایط  در  گیاهان   Janas and)شود  عملکرد 

Posmyk, 2013, Sadak et al., 2020 .)      کاربرد  همچنین
گوجه روی  بر  فولویک  به اسید  محلول فرنگی  به  صورت  منجر  پاشی 

شد عملکرد  )افزایش  است  این برعلاوه  (.Suh et al., 2014ه 
آن محلول وزن  و  برنج  رشد  روی  بر  مثبتی  تأثیر  فولویک  اسید  پاشی 

را    .  (khang, 2011)  شتدا حاضر  تحقیق  نتایج  مذکور  گزارشات 
  کنند.تایید می
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سطوح   میکرو مولار( و 150و  75(، 0گرم ( در ملاتونین )شاهد )میلی 400و  200( ، 0تحت تاثیر اثرات متقابل سطوح اسید فولویک )شاهد ) عملکرد )گرم( مقایسه میانگین -1شکل

 . (آب قابل نگهداری خاکدرصد  50و 25،  100مختلف آبیاری )
 است. ن دانکنبا استفاده از آزمو درصد 5 احتمال  درسطح  هامیانگیندار بودن معنیبیان کننده   ستون  در هر  حروف متفاوت

 

 حتوای نسبی آب م  -3-2
میانگین کاربرد  مقایسه  با  آبیاری  مختلف  جانبه سطوح  اثرات سه  های 

  وای نسبی آب بیشترین مقدار محت  نشان دادند   اسید فولویک و ملاتونین
با  درصد  35/95) کامل  آبیاری  تیماری  ترکیب  از  مولار  میکرو   150( 

آبیاری کامل و سطوح مختلف    هر چند بین تیمار   .ونین حاصل شدملات
ملاتونین  مصرف   و  فولویک  معنیاسید  تفاوت  خصوص  این  داری  در 

کمترین   همچنین  نشد.  آب  مقدار مشاهده  نسبی    92/53)   محتوای 
تیماری  درصد ترکیب  از  نگهداری درصد    50(  قابل  تیمارهای    آب  در 

  دهد نشان مینتایج    .بدست آمداسید فولویک و ملاتونین  بدون مصرف  
  باعث حفظ   سطوح مختلف آبیاری در  اسید فولویک و ملاتونین  کاربرد  

است    (.2)شکل    شده است  بالا  محتوای نسبی آب تنش  گزارش شده 
محتوی کاهش  به  منجر  برگ خشکی  آب  و  نسبی  گیاه  به  آسیب   ،

نتایج این مطالعه  (.  Bajji et al., 2001)شود  می  کاهش رشد آن
افزایش شدت تنش خشکی منجر به کاهش محتوای نسبی  نشان داد 

سطوح مختلف  در آب گردید. درحالیکه کاربرد ملاتونین و اسید فولویک 
مختلف    آبیاری تحقیقات  دادند.  افزایش  را  آب  نسبی  محتوای  میزان 

داد کهنشان  در    ند  نسبی  آب  محتوای  کاهش  به  منجر  خشکی  تنش 
 ,.Ghaderi et al)  انگور و   (Sun et al., 2015)فرنگی  توت

گزارش (  2011 همچنین  نشان  گردید.  که  دارد  وجود  مختلفی  های 
کاربرد ملاتونین  می  ,.Ahmad et 2021Zhao et al ,)دهد 

2023, Eisa et al., 2022al., )    اسید فولویک et  AM)و 

2019, Yang et al., 2016, Dinler et al., 2015, al.) 
می آب  نسبی  محتوای  افزایش  باعث  خشکی  تنش  شرایط  شود.   در 

 نتایج  حاصل از این بررسی با گزارشات ارایه شده مطابقت دارند.
دلیل نقش آن در  تواند به افزایش محتوای نسبی آب توسط ملاتونین می

آنتی دفاعی  سیستم  قدرت  اکسایشی،  افزایش  تنش  کاهش  اکسیدانی، 
باشد   اسمزی  تنظیم  تعدیل  و  غشاء  پایداری  و  همبستگی  افزایش 

(2014Zhang et al., .)    استهمچنین شده  ملاتونین    مشخص 
بسزیک  آهای محافظ دوگانه کاهش مقدار  تواند با استفاده از مکانیزممی

و  آب  وضعیت  پراکسید  هیدروژن  و  بهبود    اسید  را  آب  مصرف  کارایی 
فولویک  (.Zhang et al., 2014)  بخشد پتاسیم   نیز  اسید  حاوی 

و  می بهباشد  فولویک  اسید  در  موجود  در  پتاسیم  تأثیرگذار  عامل  عنوان 
دارد   نقش  اسمزی  آسیمیتنظیمات  انتقال  میزان  افزایش  با  و تلاو  ها 

گیاهان را به تنش خشکی افزایش    حفظ پتانسیل اسمزی میزان مقاومت
های مولکولاین  برعلاوه(.  Aksu and Altay, 2020)  دهدمی

های گیاهی  که به درون بافت  (بخش ریز مولکول از اسید )اسید فولویک  
های آب تعریق و تعرق گیاه را کاهش  کنند، با پیوند به مولکولنفوذ می

می  کمک  گیاه  درون  در  آب  حفظ  به  و  و  )   کنندداده  شندی  پروازی 
   (.1392همکاران، 
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 میکرو مولار( و 150و  75(، 0گرم ( در ملاتونین )شاهد )میلی 400و  200( ، 0مقایسه میانگین محتوای نسبی آب )%( تحت تاثیر اثرات متقابل سطوح اسید فولویک )شاهد ) -2شکل 

 (آب قابل نگهداری خاک درصد  50و 25،  100سطوح مختلف آبیاری )
 است. ن دانکنبا استفاده از آزمو درصد 5 احتمال  ها درسطحدار بودن میانگینبیان کننده معنیدر هر ستون   حروف متفاوت

 
 نشت الکترولیت -3-3

میانگین کاربرد  مقایسه  با  آبیاری  مختلف  جانبه سطوح  اثرات سه  های 
و ملاتونین دادند  اسید فولویک  الکترولیت بیشترین    نشان  میزان نشت 

از  93/9۶) در تیمارهای    آب قابل نگهداریدرصد    50ترکیب تیماری  ( 
ملاتونین  بدون مصرف   و  فولویک  آمد. همچنین کمترین  اسید  بدست 

  200  ترکیب تیماری آبیاری کامل با( از  1۸/3۶میزان نشت الکترولیت ) 

و میلی فولویک  اسید  هر    150  گرم  شد.  حاصل  ملاتونین  میکرومولار 
آبیاری کامل و سطوح مختلف مصرف   تیمار  بین  اسید فولویک و  چند 

معنیملاتونین   تفاوت  این خصوص  نشد.  در  مشاهده    طورکلی بهداری 
نشت  میزان    سطوح مختلف آبیاریدر  اسید فولویک و ملاتونین  کاربرد  

    (.3)شکل   را کاهش دادالکترولیت 

 
 

 
 

سطوح   میکرو مولار( و 150و  75(، 0گرم ( در ملاتونین )شاهد )میلی 400و  200( ، 0تحت تاثیر اثرات متقابل سطوح اسید فولویک )شاهد )مقایسه میانگین نشت الکترولیت  -3شکل 
 (ب قابل نگهداری خاکدرصد آ 50و 25،  100مختلف آبیاری )

 است. ن دانکنبا استفاده از آزمو درصد 5 احتمال  ها درسطحدار بودن میانگینبیان کننده معنیدر هر ستون   حروف متفاوت
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سوپر اکسید دیسموتاز  -3-4

میانگین کاربرد  مقایسه  با  آبیاری  مختلف  سطوح  جانبه  سه  اثرات  های 
بیشترین میزان فعالیت آنزیم    که    نشان دادند  اسید فولویک و ملاتونین

اکسید دیسموتاز   گرم   9۶/ 93)سوپر  بر  دقیقه  در  تر  میکرومول  از    (وزن 
تیماری   نگهداریدرصد    50ترکیب  قابل  اسید  میلی  400با    آب  گرم 

و   و    150فولویک  تیمار  این  بین  شد.  حاصل  ملاتونین  میکرومولار 
ترکیب   نگهداریدرصد    50تیمارهای  قابل  اسید  میلی  200با    آب  گرم 

درصد    50میکرومولار ملاتونین و ترکیب تیماری    150و    75فولویک و  
نگهداری قابل  معنی  150با    آب  اختلاف  ملاتونین  داری  میکرومولار 

نداشت. مینتایج    وجود  ملاتونین  کاربرد    دهدنشان  و  فولویک  در  اسید 
آبیاری مختلف  افز  سطوح  آنزیم    ایش باعث  فعالیت  اکسید  میزان  سوپر 

سوپر اکسید همچنین کمترین میزان فعالیت آنزیم    شده است.دیسموتاز  
( از ترکیب تیماری  میکرومول در دقیقه بر گرم وزن تر 1۸/3۶)دیسموتاز  

  گرم اسید فولویک حاصل شد. هر چند بین این میلی 200آبیاری کامل با  
مصرف    تیمار بدون  کامل  آبیاری  تیمار  ملاتونین  و  و  فولویک  در  اسید 

 (.4)شکل داری مشاهده نشد این خصوص تفاوت معنی

 
گرم ( در میلی 400و  200( ، 0)میکرومول در دقیقه بر گرم وزن تر( تحت تاثیر اثرات متقابل سطوح اسید فولویک )شاهد ) سوپراکسیددیسموتاز میآنز  تیفعال نیانگیم سهیمقا -4شکل 

 (آب قابل نگهداری خاکدرصد  50و 25،  100سطوح مختلف آبیاری ) میکرو مولار( و 150و  75(، 0ملاتونین )شاهد )
 است. ن دانکنبا استفاده از آزمو درصد 5 احتمال  ها درسطحدار بودن میانگینبیان کننده معنیدر هر ستون   حروف متفاوت

 کاتالاز    -3-5
های اثرات دوجانبه سطوح مختلف آبیاری با کاربرد اسید  مقایسه میانگین

دادندفولویک   آنزیم    نشان  فعالیت  میزان    0/ 714۶)کاتالاز  بیشترین 
گرم بر  دقیقه  در  تر  میکرومول  تیماری  وزن  ترکیب  از  آب  درصد    50( 

گرم اسید فولویک حاصل شد. بین این تیمار  میلی  400با    قابل نگهداری
تیماری   ترکیب  نگهداریدرصد    50و  قابل  اسید  میلی  200با    آب  گرم 

معنی اختلاف  نداشت.  فولویک  وجود  میزان  داری  کمترین  همچنین 
کاتالاز ) آنزیم  بر گرم  5192/0فعالیت  دقیقه  در  تر  میکرومول  از  وزن   )

حاصل شد. بین   اسید فولویکترکیب تیماری آبیاری کامل بدون مصرف  
با   کامل  آبیاری  تیمارهای  و  تیمار  و  میلی  200این  فولویک  اسید  گرم 

تیماری   نگهداریدرصد    25ترکیب  قابل  اسید  میلی  200با    آب  گرم 
معنی اختلاف  بهفولویک  نداشت.  وجود  داد  داری  نشان  نتایج  کلی  طور 

باعث افزایش    سطوح مختلف آبیاریکاربرد کود زیستی اسید فولویک در 
 (.a5)شکل  فعالیت آنزیم کاتالاز گردید

های اثرات دوجانبه اسید فولویک در ملاتونین  مقایسه میانگینهمچنین  
 ( کاتالاز  آنزیم  فعالیت  میزان  بیشترین  دادند  نشان    710۸/0نیز 

بر گرم دقیقه  در  تر  میکرومول  تیماری  وزن  از ترکیب  گرم میلی  400( 
حاصل شد. بین این تیمار و  میکرومولار ملاتونین    75با  اسید فولویک  

تیماری   با  میلی  400ترکیب  فولویک  اسید  میکرومولار    150گرم 
معنی  ملاتونین میزان  اختلاف  کمترین  همچنین  نداشت.  وجود  داری 

( از  وزن تر  میکرومول در دقیقه بر گرم   494۶/0فعالیت آنزیم کاتالاز ) 
حاصل شد. بین  اسید فولویک و ملاتونین  ترکیب تیماری بدون مصرف  

بدون مصرف گرم اسید فولویک  میلی  400ترکیب تیماری  این تیمار و  
 بدون مصرف اسید فولویک   ملاتونینمیکرومولار    150و    75ملاتونین،  

 (.b5)شکل  داری وجود نداشت  اختلاف معنی 
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گرم( در سطوح مختلف میلی 400و  200( ، 0)میکرومول در دقیقه بر گرم وزن تر( تحت تاثیر اثرات متقابل سطوح اسید فولویک )شاهد )مقایسه میانگین فعالیت آنزیم کاتالاز  -5شکل 
میکرو مولار(  150و  75(، 0گرم ( در ملاتونین )شاهد )میلی 400و  200( ، 0و اثرات متقابل سطوح اسید فولویک )شاهد ) (a)( ب قابل نگهداری خاکصد آرد 50و 25،  100آبیاری )

(b ) 
 است. درصد با استفاده از آزمون دانکن 5ها درسطح احتمال دار بودن میانگینحروف متفاوت در هر ستون بیان کننده معنی

 

 پراکسیداز  -3-۶
میانگین کاربرد  مقایسه  با  آبیاری  مختلف  سطوح  جانبه  سه  اثرات  های 

ملاتونین و  فولویک  دادند   اسید  آنزیم    نشان  فعالیت  میزان  بیشترین 
گرم   2/ 411)   داز یپراکس بر  دقیقه  در  تر  میکرومول  ترکیب  (  وزن  از 

قابل نگهداری درصد    50تیماری   و  میلی  200  با   آب  گرم اسید فولویک 
میکرومولار ملاتونین حاصل شد. بین این تیمار و تیمارهای ترکیب    75
نگهداریدرصد    50 قابل  و  میلی  400  با   آب  فولویک  اسید  بدون گرم 

  75با    قابل نگهداریآب  درصد    50ملاتونین و ترکیب تیماری  مصرف  

اسید فولویک  میکرومولار ملاتونین داری  اختلاف معنی  و بدون مصرف 
این   کاربرد  با  که  است  موضوع  این  کننده  بیان  نتایج  نداشت.  وجود 

افزایش  پراکسیداز  میزان فعالیت آنزیم    سطوح مختلف آبیاریترکیبات در  
 یافته است.

آنزیم   فعالیت  کمترین میزان  در    0/ 5۸پراکسیداز )همچنین  میکرومول 
گرم  میلی  400  از ترکیب تیماری آبیاری کامل با  (وزن تر   دقیقه بر گرم

  با و تیمار آبیاری کامل    تیمار  اسید فولویک حاصل شد. هر چند بین این
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)به غیر از ترکیب  اسید فولویک و ملاتونین  های مختلف  غلظتمصرف  
کامل آبیاری  و  میلی  400  تیماری  فولویک  اسید    150و    75گرم 

داری مشاهده نشد.  در این خصوص تفاوت معنیمیکرومولار ملاتونین(  
 (.۶)شکل 

 
گرم ( در ملاتونین  میلی 400و  200( ، 0)میکرومول در دقیقه بر گرم وزن تر( تحت تاثیر اثرات متقابل سطوح اسید فولویک )شاهد ) دازیپراکس میآنز فعالیت  نیانگیم سهیمقا -۶شکل 

 (ب قابل نگهداری خاکدرصد آ 50و 25،  100سطوح مختلف آبیاری ) میکرو مولار( و 150و  75(، 0)شاهد )

 . است ن دانکنبا استفاده از آزمو درصد 5 احتمال  ها درسطحدار بودن میانگینبیان کننده معنیدر هر ستون   حروف متفاوت
 

 آسکوربات پراکسیداز  -3-7
میانگین کاربرد  مقایسه  با  آبیاری  مختلف  سطوح  جانبه  سه  اثرات  های 

دادند   اسید نشان  ملاتونین  و  آنزیم    فولویک  فعالیت  میزان  بیشترین 
پراکسیداز گرم  929/2)   آسکوربات  بر  دقیقه  در  تر  میکرومول  از وزن   )

میکرومولار ملاتونین    75  با  آب قابل نگهداریدرصد    50ترکیب تیماری  
تیماری   ترکیب  تیمارهای  و  تیمار  این  بین  شد.  آب  درصد    50حاصل 

گرم اسید فولویک بدون مصرف ملاتونین و میلی  200با    قابل نگهداری
تیماری   نگهداریدرصد    50ترکیب  قابل  اسید  میلی  400  با  آب  گرم 

داری وجود نداشت.  میکرومولار ملاتونین اختلاف معنی  150  و   فولویک
سطوح  نتایج بیان کننده این موضوع است که با کاربرد این ترکیبات در  

آبیاری آنزیم    مختلف  فعالیت  پراکسیدازمیزان  یافته    آسکوربات  افزایش 
 است.

آنزیم   فعالیت  میزان  کمترین  پراکسیدازهمچنین    1/ 42۶)  آسکوربات 
( از ترکیب تیماری آبیاری کامل با  وزن تر  میکرومول در دقیقه بر گرم

حاصل شد. هر میکرومولار ملاتونین  75و گرم اسید فولویک میلی 400
گرم اسید فولویک  میلی  400با  و تیمار آبیاری کامل  تیمار  چند بین این  

با   آبیاری کامل  تیمار  اختلاف معنی   150و  داری  میکرومولار ملاتونین 
 (.7)شکل  در ارتباط با افزایش فعالیت این آنزیم وجود نداشت

 
گرم ( در میلی 400و  200( ، 0تاثیر اثرات متقابل سطوح اسید فولویک )شاهد ) تحتمقایسه میانگین فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز )میکرومول در دقیقه بر گرم وزن تر(  -7شکل 

 (آب قابل نگهداری خاکدرصد  50و 25،  100بیاری )سطوح مختلف آ میکرو مولار( و 150و  75(، 0ملاتونین )شاهد )

متفاوت ستون    حروف  هر  معنیدر  کننده  میانگین بیان  بودن  درسطحدار  آزمو  درصد  5  احتمال  ها  از  استفاده  دانکنبا  است.  ن 
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باعث   هایتنش  اکسیژن   فعال  هایگونه   حد  از  بیش  تولید  محیطی 
(ROS  )شوند  می(Liang et al., 2019).  این   اگر  حال،  همین  در  

ROS  ها، پروتئین  سلولی، غشای  به  اکسیداتیو  آسیب باعث  نشود،  حذف  
 ,Sen and Puthur)شود  می  DNA  و   RNA  ها،آنزیم  فعالیت

مقدار )2021   پاسخ   مسیرهای   کردن   فعال   برایها  ROS  از   متوسطی  . 
  زیستی   غشای   به   حد   از   بیش   ROS  است، اما  ضروری   دفاع   و   تنش   به

  ها اندامک  تخریب  به  منجر  نهایت  در  و   افزایش  را  نفوذپذیری  زده،  آسیب
گیاه   (.Cui et al., 2017)  شودمی  سلولی  مرگ  و  سیستم غشایی 

-باشد که در اثر تنش شدید دچار آسیب میهایی مییکی از اولین مکان
مالونو  (  Cui et al. 2018)  شود از  دیمیزان  غشا  نشت  و  آلدهید 

نشانشاخص  مهم  هستند.  دهندههای  غشا  پایداری  میزان  تخریب ی 
مالون میزان  افزایش  به  منجر  غشایی  و   (MDA) آلدهید  دیسیستم 

الکترولیت های  تولید گونه  گیاهان نیز در مقابلشود.  می  (EL)ها  نشت 
اکسیژن،آنزیم سوپراکسیددیسموتاز،    اکسیدانی آنتی  هایفعال  همچون 

  بردن   بین  از با  تا  کنند می  پراکسیداز، کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز تولید
ROS   ناشی از تنش را کاهش    منفی  تأثیر  سلولی،  تعادل   حفظ  و   اضافی

حاضر،  در  (.Khan et al., 2019)  دهند   های پاسخ   تمامی  بررسی 
درمعنی   افزایش  توانندمی   فوق سوپراکسید  آنزیم  فعالیت  دار  های 

تحت را  پراکسیداز  و  کاتالاز  در    توضیح  آبیاریکم   دیسموتاز،  دهند. 
های سوپراکسیددیسموتاز،  هایی تحت تنش خشکی فعالیت آنزیمبررسی

 ,.Sun et al)فرنگی افزایش داشت  های توتپراکسیداز، کاتالاز برگ

بررسی  )2015 طی  دارد.  مطابقت  بررسی  این  از  حاصل  نتایج  با  -که 
-آنزیم  فعالیت  تغییر  با  فرنگیتوت  گیاهان  هایی محققین نشان دادند که

  خشکی   تنش   به   فعال  اسمزی  هایمتابولیت سطوح  و   اکسیدانیآنتی  های
  با   سازگاری  باعث  تواندمی  بیوشیمیایی  پاسخ  تغییرات   این .  دهندمی  پاسخ 
  بهبود  آبی کم  شرایط تحمل برای را گیاهان ظرفیت و  شود خشکی تنش

بررسی حاضر محلول .  (Sun et al., 2015)بخشد   بوتهدر  -پاشی 
توت آنزیمهای  فعالیت  ملاتونین،  توسط  اکسیدانی  فرنگی  آنتی  های 

داد نشان  به سطوح خشکی  نسبت  بیشتری  پراکسیداسیونندافزایش   . 

 دهنده نشان هستند، آزاد هایرادیکال اثرات نتیجه که غشایی لیپیدهای

 آلدهید مالون دی سطح  باشد. بنابراینمی سلولی در سطح تنش آسیب

 شاخص یک عنوانبه  اغلب غشایی، لیپیدهای پراکسیداسیون از حاصل

اکسیداتیو برای  .(Antoniou et al., 2017)رود  می بکار آسیب 
مالون دی نشانافزایش  تنش خشکی  آلدهید  است که تحت  این  دهنده 

با   از طرفی  و  است  آزاد شده  آن  لیپیدهای  و  دیده  آسیب  ساختار غشاء 
گونه ترکیبات  اکسیژن  وجود  فعال  زیاد    (ROS)های  تنش  تحت  که 

میمی تولید  آلدهید  دی  مالون  و  شده  اکسیده  لیپیدها  این  شود.  شود 
آنتی سیستم  وجود  ترکیبات  بنابراین  تقلیل  باعث  قوی    ROSاکسیدان 

می نوعی  به  و  شود شده  لیپیدی  پراکسیداسیون  کاهش  باعث    تواند 

(Zafari et al., 2012).  افزایش   با   ملاتونین  که  است  شده  گزارش  
  منجر ها  ROS مستقیم بردن بین از و  اکسیدانی آنتی  های آنزیم فعالیت

 Ye)شود  می  مالون دی آلدهید  محتوای  و   الکترولیت  نشت  کاهش  به

et al., 2016; Cherono et al., 2021.)  داده   همچنین نشان  
در خیار    را  MDA  محتوای  و   الکترولیت  نشت  ملاتونین   که   است  شده

(Cucumis sativus L.)    بادرشبو  Dracocephalum)  و 

moldavica)  دهد می   کاهش  شدید  و   متوسط  خشکی  تنش  تحت  
(Zhang et al., 2013; Naghizadeh et al., 2019).  

 هافولات  غیرزیستی،  و   زیستی  های تنش  تحت  که  است  شده  مشخص
  کردن   فعال   با  را  اکسیدانیآنتی  ظرفیت  غیرمستقیم  طوربه  توانندمی

 ,.Gorelova et al)  آسکوربات-گلوتاتیون  ROS  زداییسم  چرخه

مهار  خود  بالای  کارایی  طریق  از  مستقیماً  یا  (2017   و   ROS  در 
 ,.Cui et al)دهند    افزایش  لیپیدی  پراکسیداسیون  از   جلوگیری

متعدد.  )201۸ رونوشت  قبلی  مطالعات  مورد    کردند  تأیید  متابولوم  و   در 
 تأثیر   تحت  ایملاحظه  قابل  طوربه  گیاهان  در  فولات  متابولیسم  که

  نقش   مورد  در  اطلاعات  حال،  این  با.  گیردمی  قرار  تنش  مختلف  شرایط
  محیطی   مختلف  هایتنش  به  گیاه  هایپاسخ  در  خاص  طوربه  هافولات

  اظهار شده   (.Gorelova et al., 2017)  است  محدود  بسیار  هنوز
  و   ROS  متابولیسم  در  کلیدی  نقش  است  ممکن   هافولات   که  است

  در   آنها   احتمالی  مشارکت  طریق  از   گیاهان   در   اکسیداتیو   تنش  تنظیم
.  شودمی  استفاده  ROS  زداییسم  برای   که  کنند  ایفا  NADPH  تولید

اسید  هایی محققین نشان دادند که به موازات افزایش غلظت  در بررسی
آنزیم  فولویک دیسموتاز فعالیت  اکسید  سوپر  و  پراکسیداز  کاتالاز،  های 

که با نتایج حاصل از این    (Ibrahim et al., 2021)افزایش یافت  
 بررسی مطابقت دارد.  

   یریگجهینت -4
نشان   نتایج  کلی،  طوربه حاضر  و    از  استفاده  داد  بررسی  اسید  ملاتونین 

های  بوته  تحمل  بهبود  برای  کارآمد  رویکرد  یک  است  ممکنفولویک  
در ابتدا    اسید فولویک ملاتونین و  .  باشد  خشکی  تنش  تحت  فرنگیتوت

  کرده   فرنگی کمکهای توتبوته  اکسیدانیآنتی  دفاعی  سیستم  به تقویت
کاهش    که الکترولیتبا    اکسیداتیو   هایآسیب  کاهش  به  منجر  نشت 

خشکی  از  ناشی استفادهمی   تنش  و    از   شوند.  فولویک  ملاتونین  اسید 
آب    همچنین نسبی  محتوای  افزایش    رفته،   هم  روی.  ندشدباعث 

-های توتبوته  بر  محافظتی  نقشاسید فولویک  محلولپاشی ملاتونین و  
باعث افزایش عملکرد    و   دارند   خشکی  تنش  شرایط  در   یافته   رشد  فرنگی

-بر این اساس توصیه می  شوند.فرنگی در این شرایط میهای توتبوته
برای بهر بهتر در کشت توت فرنگیهشود  از  آبیاردر شرایط کم   وری  ی 

 شود.استفاده  های مناسب ملاتونین و اسید فولویکغلظت
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Abstract  

Introduction  

Drought stress as a non-biological stress in nature has several dimensions and affects plants at 

different levels. During prolonged drought stress, the amount of water in the plant cells decreases and 

causes thorogenesis, which eventually leads to plant death. The concentration of solutions in the 

cytosol and extracellular matrices increases due to drought stress in plants and cell development 

decreases as a result, which leads to growth inhibition and failure to reproduce. Subsequently, the 

plant withers with the accumulation of abscisic acid and compatible osmolytes such as proline. 

Overproduction of reactive oxygen species and formation of scavenging compounds of radicals such 

as ascorbate and glutathione take place at this stage. Drought stress also affects stomatal closure, 

physiological traits, gas exchange, reduced transpiration, and reduced carbon assimilation 

(photosynthesis). Drought stress also affects stomatal closure, physiological traits, gas exchange, 

transpiration reduction, and carbon assimilation reduction (photosynthesis). Negative effects on 

mineral metabolism and nutrition (absorption and transport of nutrients) reduce leaf area and change 

the distribution of assimilates between organs. Strawberry are one of the most popular fruits in the 

world and a rich source of photosynthetic compounds and vitamins. For this reason, it is classified as 

a staple food that plays a role in biological activities that affect human health. Organic matter is 

essential for fertility and preservation of soil biological, chemical and physical properties. Recently, 

much attention has been paid to the possibility of using organic matter to improve plant growth. 

Humic substances (humic acid and folic acid) are among the organic substances that are used as 

growth regulators under suitable irrigation conditions and drought. In recent years, the number of 

studies on melatonin in plants has increased significantly. The wide range of functions in different 

organisms indicates the potential of this substance in plant physiology. Its role as an anti-stress agent 

against stressors such as water, salinity, low temperature and high temperature, UV and toxic 

chemicals has been analyzed. The antioxidant role and growth promoter (among other melatonin 

functions in the plant) is very important. Melatonin is a polar molecule with diverse physiological and 

cellular functions. Melatonin has received a great deal of attention in recent years, as research has 

shown that melatonin is widely found in the leaves, roots, stems, fruits, and seeds of all plant 

species.To date, numerous applications of fulvic acid and melatonin in agriculture, food industry and 

animal sciences have been proposed, but unfortunately few studies have been conducted on the 

simultaneous use of fulvic acid and melatonin in agriculture, which necessitates research in this area. 

Therefore, considering the economic importance and increasing demand for small fruits, especially 

strawberries, in this study, the effect of fulvic acid and melatonin on the biochemical properties of 

strawberries under water stress was investigated. 

Materials and methods 
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This experiment was performed in Bostanabad city (East Azerbaijan province) in Iran. Strawberry 

seedlings (Kamarosa cultivar) were obtained from a commercial strawberry growing greenhouse in 

Urmia in October and transferred to the greenhouse in cultivation trays. Laboratory studies were 

performed in the laboratories of the Department of Horticulture and Soil Science, Faculty of 

Agriculture, Mohaghegh Ardabili University. This experiment was performed as a factorial 

experiment in a completely randomized design with 3 factors in 4 replications. Factors include water 

stress at three levels of 100 (full irrigation (control), 25 and 50%, maintainable water drain), fulvic 

acid at three levels (control, 200 and 400 mg/l) and melatonin at three levels (control, 75 and 150 

μM).  After complete establishment and cooling of plants, melatonin and fulvic acid were applied to 

the treatments in three stages through foliar application. The first stage was performed after complete 

establishment of the plant (15 days after planting), the second stage was performed 10 days after the 

initial time of treatment and the third stage was performed 10 days after the second stage of foliar 

application. It should be noted that distilled water was used to treat the plants in the control group.In 

order to apply water stress to the plants, at first the soil is completely dried (to decrease the effect of 

moisture on the weight of the soil in the pot), then the same amount of coarse sand was poured on the 

floor after weighing to create sufficient drainage in the pots. The pots were then placed on a scale 

(accurate to one tenth of a gram) and the soil mixture was poured into all of them. Then one of the 

pots was selected randomly and the soil inside it was completely submerged and covered with plastic 

and allowed the gravity water to come out. Because this part of the soil moisture is useless for the 

plant and must be drained. The pot was weighed and taken daily for a week (until the weight of the 

pot was fixed) after the soil moisture reached the field capacity. Then the soil inside the pot was 

emptied in a special container and the mass of the container along with the soil inside it was recorded 

and dried in an oven at 105 ° C for 24 hours. After removing from the oven, the soil with the 

container was weighed again and the difference between these two masses (before the oven and after 

the oven) showed the mass of water (Mw) of the soil in the pot in the last stage of the experiment. The 

mass of the container was deducted from the mass of the soil sample along with the container after the 

oven and the mass of dry soil (Ms) was calculated. Finally, the mass moisture content (θm) was 

obtained using the following equation. 

 

Measurement and amount of Mw according to the relationship between humidity (mass moisture 

(θm)) at that stage, was obtained after obtaining moisture in the last stage of the experiment and 

adding the mass difference of the pots in each time period. (Given that the difference in the mass of 

the pots on each successive day indicates the amount of water evaporated and the amount of dry soil 

at each stage is constant). By obtaining the mass of the pot and the mass moisture, a linear 

relationship between them was drawn by Excel software. The moisture content of the pots was 

calculated by the regression relationship with the mass of the pots at the stress levels. To apply stress, 

the following equation was calculated: 

 

Where (I) is the amount of irrigation water, (AW) water retention in the soil and (MAD) the 

maximum allowable drainage of water.It is noteworthy that three levels of stress, namely control 

(moisture retention at field capacity), 25% drainage and 50% water retention were placed instead of 

MAD and soil moisture was calculated for these levels. Thus, when the humidity of the pots reaches 

this value, it indicates that the calculated storage water has been drained. Their moisture content was 

kept constant at the stress level by measuring the mass of the pots and plantless pots were used to 

remove the growth effect. 

Results 



 9645-9660، صفحه1403، فصل زمستان سال 4مطالعات علوم محیط زیست، دوره نهم، شماره

 

9660 
 

Analysis of variance of data showed that the effect of drought stress and its interactions with fulvic 

acid and melatonin treatment on yield, RWC, electrolyte leakage and antioxidant enzymes activity 

were statistically significant. The interactions between treatments (drought stress, fulvic acid and 

melatonin) were statistically significant and only the triple effects of catalase were not statistically 

significant. The results showed that the drought satress (25 and 50%, maintainable water drain) 

without the application of fulvic acid and melatonin decreased yield, RWC and increased electrolyte 

leakage. But application of fulvic acid and melatonin increased the yield and RWC under drought 

stress conditions. Furthermore, the application of fulvic acid and melatonin reduced the oxidative 

damage (electrolyte leakage) in the plants through increased enzymatic activity under drought stress 

conditions. Generally, the highest and lowest yield was obtained in control plants (full irrigation) with 

foliar spraying with melatonin (150 µM) and 50%, maintainable water drain which were 693.54 and 

504.78 g, respectively. The highest and lowest ascorbate peroxidase activity was obtained in 50%, 

maintainable water drain with foliar spraying melatonin (75 µM) and control plants (full irrigation) 

with foliar spraying melatonin (75 µM) and fulvic acid (400 mg/l) which were 2.929 and 1.426 µmol 

min-1 gFW-1, respectively. The highest and lowest peroxidase activity was obtained in 50%, 

maintainable water drain with foliar spraying melatonin (75 µM) and fulvic acid (200 mg/l) and 

control plants (full irrigation) with foliar spraying fulvic acid (400 mg/l) which were 2.411 and 0.58 

µmol min-1 gFW-1, respectively. The highest and lowest superoxide dismutase activity was obtained in 

50%, maintainable water drain with foliar spraying melatonin (150 µM) and fulvic acid (400 mg/l) 

and control plants (full irrigation) with foliar spraying fulvic acid (200 mg/l) which were 96.93 and 

36.18 µmol min-1 gFW-1, respectively. The highest and lowest level electrolyt leakage leaves also 

were observed in 50%, maintainable water and control plants (full irrigation) with foliar spraying 

melatonin (150 µM) and fulvic acid (200 mg/l) which were 96.93 and 36.18 respectively. The 

highest and lowest relative water content (RWC) were obtained control plants (full irrigation) with 

foliar spraying with melatonin (150 µM) and 50%, maintainable water drain which were 95.35 and 

53.92%, respectively. The highest and lowest catalase activity was obtained in 50%, maintainable 

water drain with foliar spraying fulvic acid (400 mg/l) and control plants (full irrigation) which were 

0.7108 and 0.4946 µmol min-1 gFW-1, respectively. 

Conclusion  

Overall, the results of the present study suggest that the use of melatonin and fulvic acid may be an 

effective approach to improve the yield of strawberry plants under drought stress. Melatonin and 

fulvic acid helped to strengthen the antioxidant enzymes system of strawberry plants, which reduced 

the oxidative damage. Also, foliar application of melatonin and fulvic acid had a protective role on 

strawberry plants grown under drought stress and its optimal concentration will be useful in 

increasing drought tolerance in many crops. 
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