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  تقدیرنامه

خداي را بسی شاکرم که از روي لطف، پدر و مادري فداکار نصیبم ساخته تا در سایه درخت پربار وجودشان 

 وجودشان در راه کسب علم و دانش تلاش نمایم.ها شاخ و برگ گیرم و از سایه بیاسایم و از ریشه آن

دانم که با دریغ ایشان هستم و نمیهاي بیها و راهنماییکه مدیون همکاري از جناب آقاي دکتر امین ابراهیمی

به راستی انجام این رساله بدون  صمینانه سپاسگذارم کهچه زبانی و با کدامین واژگان محبتشان را ارج نهم 

- هاي امیدبخش ایشان میسر نبود. لطف و مهربانی بی شائبههاي دلسوزانه و تشویقیگیرينظرهاي صائب، پ

  .ماند خواهد خاطرم در همیشه  شان

از جناب آقاي دکتر محمدرضا عامریان که در امر مشاوره این رساله مساعدت نمودند و در این امر نهایت 

  و امتنان را دارم. اند کمال تشکرمراقبت، توجه و دقت خود را مبذول فرموده

دانم از همکاري تمامی دوستان عزیزي که در انجام این امر مرا یاري کردند صمیمانه در پایان بر خود لازم می

  .تشکر نمایم

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  مریم محمدي

 1400اردیبهشت 
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  تعهدنامه

 یدانشگاه صنعت کشاورزي کدهدانش بیوتکنولوژي کشاورزي ارشد رشته  یدوره کارشناس يدانشجو  مریم محمدي  نجانبیا

دخیل در مسیر بیوسنتز دایوسجنین در گیاه  هاي ژنپاسخ فیزیولوژیک و تغییرات بیان برخی از  نامه انیپا سندهیشاهرود نو

امین ابراهیمی دکتر  ییراهنمابه  تیمار شده با ملاتونین تحت شرایط تنش شوري  graecum L.)-foenum (Trigonellaشنبلیله 

  .شوم یمتعهد م

 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت تحقیقات در این پایان  

 هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهش 

 جا ارائه نشده متیازي در هیچنامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا ا مطالب مندرج در پایان

 است .

  دانشگاه صنعتی شاهرود « باشد و مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می «

 به چاپ خواهد رسید .»  Shahrood  University  of  Technology« و یا 

 نامه  اند در مقالات مستخرج از پایانثیرگذار بودهانامه ت ح اصلی پایاندست آمدن نتایحقوق معنوي تمام افرادي که در به

 گردد.رعایت می

 ها ) استفاده شده است ضوابط و اصول هاي آننامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافت در کلیه مراحل انجام این پایان

 اخلاقی رعایت شده است .

 در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل  نامه، در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                      رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .                                                                          

     22/2/1400        تاریخ                                                                                                                              

  دانشجو امضاي                                                                                                                                                 

                                                                                                    

  

  

  

  

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

اي ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ) کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه 

 باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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  چکیده

دهد تاثیر قرار می هاي غیرزیستی است، که عملکرد گیاهان زراعی را تحتترین تنشتنش شوري، یکی از مهم

ترین عوامل محدودکننده کشت گیاهان زراعی در جهان و در حال حاضر در حال تبدیل شدن به یکی از مهم

هاي فیزیولوژیک، بیوشیمیایی و مولکولی گیاهان نسبت به تنش شوري، در افزایش دانش است. شناسایی پاسخ

ژوهش با هدف اررزیابی پاسخ گذار است. این پرتاثیهاي گیاهان نسبت به تنش شوري بشر و شناسایی مکانیسم

شنبلیله تیمار شده با سطوح مختلف ملاتونین تحت تاثیر تنش شوري انجام شد. همچنین در این  گیاه

عنوان یک محرك کاربردي بر محتواي دایوسجنین بررسی گردید. نتایج این پژوهش پژوهش، اثرات ملاتونین به

کند. هاي گیاهان جلوگیري میصورت موثري از تخریب رنگدانهختلف ملاتونین بهنشان داد که کاربرد سطوح م

را افزایش داد و از این طریق منجر به کاهش محتواي  اکسیدانی آنتی هاي آنزیم فعالیتدر ضمن، ملاتونین 

لیت و هاي آزاد، کاهش نشت الکترود. نتیجه کاهش رادیکالشهاي آزاد هاي فعال اکسیژن و رادیکالگونه

گیاهان شنبلیله تحت تنش شوري بود. در ضمن، کاربرد  تحملو در نهایت افزایش  آلدئید ديمحتواي مالون 

کننده پتاسیم منجر به حفظ هموستازي یونی هاي حملسطوح مختلف ملاتونین از طریق افزایش فعالیت کانال

ن پژوهش اثرات متقابل ملاتونین، سلولی تحت شرایط تنش شوري گردید. در ایو افزایش محتواي آب درون

بار بررسی شد. نتایج هاي تیمار شده با سطوح مختلف شوري براي اولیناسید در شنبلیلهاکسین و آبسیزیک 

اکسید منجر به اسید و نیتریک این پژوهش نشان داد که ملاتونین از طریق مسیرهاي وابسته به آبسیزیک 

هاي ما نشان داد که ملاتونین بیان گردد. یافتهی در گیاه شنبلیله میرسانی دفاعسازي مسیرهاي پیامفعال

دهد. صورت موثري افزایش میدخیل در مسیر بیوسنتز دایوسجنین و متعاقبا محتواي دایوسجنین را به هاي ژن

محتواي دایوسجنین را نسبت به  ppm 60مولار و ملاتونین میلی150ترکیب همزمان تنش شوري در حقیقت، 

ي اثرات ملاتونین بر الت نرمال بیش از شش برابر افزایش داد. نتایج حاصل از این پژوهش دانش ما را دربارهح

 نهایت، شنبلیله تحت تنش شوري و همچنین بر تغییرات محتواي دایوسجنین در شنبلیله افزایش داد. در
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 فیزیولوژیکی، تغییرات تا است درقا مهم عملکردي محرك یک عنوانبه ملاتونین که کرد ثابت ما هايیافته

 تحمل افزایش هدف با را شوري با شده تیمار هايشنبلیله در مولکولی و) ثانویه و اولیه متابولیت( بیوشیمیایی

 .نماید تحریک  هاآن

  .تنش شوري، ملاتونین، دایوسجنین، تغییرات بیوشیمیایی و شنبلیله کلمات کلیدي:
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graecum L.) مجله علوم گیاهان زراعی دانشگاه تهران .ه با سطوح مختلف ملاتونین تحت تنش شوريتیمار شد 
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 فهرست اشکال

 INOUE AND يوسنتزیب ریمس نیدر ا لیدخ يها و ژن نیوسجنیدا يسنتزویب ریاز مس کیشمات يریتصو -1-2شکل 

EBIZUKA, 1996)( ............................................................................................................................................ 15 
 HARDELAND, 2016.(.............................................. 22( نیملاتون يوسنتزیب ریاز مس کیشمات يریتصو 2-2شکل 
ش با رو نیانگیم سهی. مقالهیشنبل اهیگ يرنگدانهها يبر محتوا نیمختلف ملاتون يها و غلظت يتنش شور اثر  -1-4شکل 

 گریکدیبا  داري معنیاختلاف  يبا حروف مشابه دارا ها ستوندرصد انجام شده است.  کیدانکن و در سطح احتمال 
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 56 .......... .ستندین گریکدیبا  داري معنیاختلاف  يبا حروف مشابه دارا ها ستوندرصد انجام شده است.  کیسطح احتمال 
با روش دانکن و  نیانگیم سهی. مقادازیاکسفنول یپل تیبر فعال نیمختلف ملاتون يها و غلظت يتنش شور اثر  -5-4شکل 

 58 .... .ستندین گریکدیبا  داري معنیاختلاف  يبا حروف مشابه دارا ها ستوندرصد انجام شده است.  کیدر سطح احتمال 
با روش  نیانگیم سهی. مقادازیپراکس اکولیگا تیفعال انیبر ب نیمختلف ملاتون يها و غلظت يتنش شور اثر  -6-4شکل 

 گریکدیبا  داري معنیاختلاف  يبا حروف مشابه دارا ها ستوندرصد انجام شده است.  کیدانکن و در سطح احتمال 

 59 ................................................................................................................................................................ .ستندین
با روش  نیانگیم سهی. مقادازیآسکوربات پراکس تیبر فعال نیمختلف ملاتون يها و غلظت يتنش شور اثر  -7-4شکل 

 گریکدیبا  اريد معنیاختلاف  يبا حروف مشابه دارا ها ستوندرصد انجام شده است.  کیدانکن و در سطح احتمال 

 60 ................................................................................................................................................................. .ستندین
با روش  نیانگیم سهی. مقاسموتازید دیسوپر اکس تیبر فعال نیمختلف ملاتون يها و غلظت يتنش شور اثر  - 8-4شکل

 گریکدیبا  داري معنیاختلاف  يبا حروف مشابه دارا ها ستوندرصد انجام شده است.  کیدانکن و در سطح احتمال 

 61 ................................................................................................................................................................. .ستندین
با روش دانکن و  نیانگیم سهی. مقاتیبر شاخص نشت الکترول نیمختلف ملاتون يها و غلظت يتنش شور اثر  -9-4شکل 

 62 ..... .ستندین گریکدیبا  داري معنیاختلاف  يبا حروف مشابه دارا ها ستوندرصد انجام شده است.  کیدر سطح احتمال 
وش دانکن با ر نیانگیم سهی. مقادیآلدئ يمالون د يبر محتوا نیمختلف ملاتون يها و غلظت يتنش شور اثر  -10-4شکل 

 63 .. .ستندین گریکدیبا  داري معنیاختلاف  يبا حروف مشابه دارا ها ستوندرصد انجام شده است.  کیو در سطح احتمال 
با روش دانکن و در  نینگایم سهی. مقادیفلاونوئ يبر محتوا نیمختلف ملاتون يها و غلظت يتنش شور اثر  -11-4شکل 

 64 .......... .ستندین گریکدیبا  داري معنیاختلاف  يبا حروف مشابه دارا ها ستوندرصد انجام شده است.  کیسطح احتمال 
با روش دانکن و  نیانگیم سهیفنول کل. مقا يمحتوا انیبر ب نیمختلف ملاتون يها و غلظت يتنش شور اثر  -12-4شکل 

 65 ..... .ستندین گریکدیبا  داري معنیاختلاف  يبا حروف مشابه دارا ها ستوندرصد انجام شده است.  کیدر سطح احتمال 



 ن 

 

با روش دانکن و در  نیانگیم سهیقند کل. مقا يبر محتوا نیمختلف ملاتون يها و غلظت يتنش شور اثر  -13-4شکل 

 66 .......... .ستندین گریکدیبا  داري معنیاختلاف  يبا حروف مشابه دارا ها ستوندرصد انجام شده است.  کیسطح احتمال 
با روش دانکن و در  نیانگیم سهی. مقامیپتاس يبر محتوا نیمختلف ملاتون يها و غلظت يتنش شور اثر  -14-4شکل 

 67 .......... .ستندین گریکدیبا  داري معنیاختلاف  يبا حروف مشابه دارا ها ستوندرصد انجام شده است.  کیسطح احتمال 
با روش دانکن و در سطح  نیانگیم سهیکلر. مقا يبر محتوا نیمختلف ملاتون يها و غلظت يتنش شور اثر  -15-4شکل  

 68 ................... .ستندین گریکدیبا  داري معنیاختلاف  يارابا حروف مشابه د ها ستوندرصد انجام شده است.  کیاحتمال 
با روش دانکن و در سطح  نیانگیم سهی. مقامیسد يبر محتوا نیمختلف ملاتون يها و غلظت يتنش شور اثر  -16-4شکل 

 69 ................... .ستندین گریکدیبا  داري معنیاختلاف  يبه دارابا حروف مشا ها ستوندرصد انجام شده است.  کیاحتمال 
با روش دانکن و  نیانگیم سهی. مقامیبه پتاس میبر نسبت سد نیمختلف ملاتون يها و غلظت يتنش شور اثر  -17-4شکل 

 70 .... .ستندین گریکدیبا  داري معنیاختلاف  يبا حروف مشابه دارا ها ستوندرصد انجام شده است.  کیدر سطح احتمال 
با روش دانکن و  نیانگیم سهی. مقادیاس کیزیآبس يبر محتوا نیمختلف ملاتون يها و غلظت يتنش شور اثر  -18-4شکل 

 71 .... .ستندین گریکدیبا  داري معنیاختلاف  يبا حروف مشابه دارا ها ستوندرصد انجام شده است.  کیدر سطح احتمال 
با روش دانکن و در  نینگایه مسی. مقانیاکس يبر محتوا نیمختلف ملاتون يها و غلظت يتنش شور اثر  -19-4شکل 

 72 ......... .ستندین گریکدیبا  داري معنیاختلاف  يبا حروف مشابه دارا ها ستوندرصد انجام شده است.  کیسطح احتمال 
با روش دانکن و  نیانگیم سهی. مقادیاکس کیترین يبر محتوا نیمختلف ملاتون يها و غلظت يتنش شور اثر  -20-4شکل 

 73 .... .ستندین گریکدیبا  داري معنیاختلاف  يبا حروف مشابه دارا ها ستوندرصد انجام شده است.  کیدر سطح احتمال 
با روش  نیانگیم سهی. مقادیپراکس دروژنیه يبر محتوا نیمختلف ملاتون يها و غلظت يتنش شور اثر  -21-4شکل 

 گریکدیبا  داري معنیاختلاف  يبا حروف مشابه دارا ها ستوندرصد انجام شده است.  کیاحتمال دانکن و در سطح 

 74 ................................................................................................................................................................ .ستندین
با روش دانکن  نیانگیم سهی. مقایدرون نیملاتون يبر محتوا نیمختلف ملاتون يها و غلظت يتنش شور اثر  -22-4شکل 

 75 . .ستندین گریکدیبا  داري معنیاختلاف  يبا حروف مشابه دارا ها ستوندرصد انجام شده است.  کیو در سطح احتمال 
با روش دانکن و در  نیانگیم سهی. مقاSSRژن  انیبر ب نیمختلف ملاتون يها و غلظت يتنش شور اثرات  -23-4شکل 

 یتمام انیب .ستندین گریکدیبا  داري معنیاختلاف  يبا حروف مشابه دارا ها ستوندرصد انجام شده است.  1سطح احتمال 

) نرمال نیو عدم کاربرد ملاتون ينرمال (بدون تنش شور مارینسبت به ت ΔΔCT-2با توجه به روش فرمول  مارهایت

 76 ................................................................................................................................................................ شدهاند.
با روش دانکن و در  نیانگیم سهی. مقاSQSژن  انیبر ب نیمختلف ملاتون يها و غلظت يتنش شور اثرات  -24-4شکل 

 یتمام انیب .ستندین گریکدیبا  داري عنیماختلاف  يبا حروف مشابه دارا ها ستوندرصد انجام شده است.  1سطح احتمال 

) نرمال نیو عدم کاربرد ملاتون ينرمال (بدون تنش شور مارینسبت به ت ΔΔCT-2با توجه به روش فرمول  مارهایت

 77 ............................................................................................................................................................... شدهاند.
با روش دانکن و در  نیانگیم سهی. مقاSMTژن  انیبر ب نیمختلف ملاتون يها و غلظت يتنش شور اثرات  -25-4شکل 

 یتمام انیب .ستندین گریکدیبا  داري معنیاختلاف  يبا حروف مشابه دارا ها ستوندرصد انجام شده است.  1سطح احتمال 

) نرمال نیو عدم کاربرد ملاتون ينرمال (بدون تنش شور مارینسبت به ت ΔΔCT-2با توجه به روش فرمول  مارهایت

 78 ............................................................................................................................................................... شدهاند.



 س 

 

با روش دانکن و در  نیانگیم سهی. مقاSEPژن  انیبر ب نیمختلف ملاتون يها و غلظت يتنش شور اثرات  -26-4شکل 

 یتمام انیب .ستندین گریکدیبا  داري معنیاختلاف  يبا حروف مشابه دارا ها ستوندرصد انجام شده است.  1سطح احتمال 

) نرمال نیو عدم کاربرد ملاتون ينرمال (بدون تنش شور مارینسبت به ت ΔΔCT-2رمول با توجه به روش ف مارهایت

 79 ............................................................................................................................................................... شدهاند.
با روش دانکن و در  نیانگیم سهی. مقاCASژن  انیبر ب نیمختلف ملاتون يها و غلظت يتنش شور اثرات  -27-4شکل 

 یتمام انیب .ستندین گریکدیبا  داري معنیاختلاف  يبا حروف مشابه دارا ها ستوندرصد انجام شده است.  1سطح احتمال 

) نرمال نیو عدم کاربرد ملاتون ي(بدون تنش شور نرمال مارینسبت به ت ΔΔCT-2ها با توجه به روش فرمول ماریت

 80 ............................................................................................................................................................... شدهاند.
با روش دانکن و در  نیانگیم سهی. مقاC22ژن  انیبر ب نیختلف ملاتونم يها و غلظت يتنش شور اثرات  -28-4شکل 

 یتمام انیب .ستندین گریکدیبا  داري معنیاختلاف  يبا حروف مشابه دارا ها ستوندرصد انجام شده است.  1سطح احتمال 

) نرمال نیتونو عدم کاربرد ملا ينرمال (بدون تنش شور مارینسبت به ت ΔΔCT-2با توجه به روش فرمول  مارهایت

 81 ............................................................................................................................................................... شدهاند.
با روش دانکن و در  نیانگیم سهیا. مقC7ژن  انیبر ب نیمختلف ملاتون يها و غلظت يتنش شور اثرات  -29-4شکل 

 یتمام انیب .ستندین گریکدیبا  داري معنیاختلاف  يبا حروف مشابه دارا ها ستوندرصد انجام شده است.  1سطح احتمال 

) نرمال نیو عدم کاربرد ملاتون ينرمال (بدون تنش شور مارینسبت به ت ΔΔCT-2با توجه به روش فرمول  مارهایت

 82 ............................................................................................................................................................... شدهاند.
با روش دانکن و در  نیانگیم سهی. مقاBGLژن  انیبر ب نیمختلف ملاتون يها و غلظت يتنش شور اثرات  -30-4شکل 

 یتمام انیب .ستندین گریکدیبا  داري معنیاختلاف  يبا حروف مشابه دارا ها ستوندرصد انجام شده است.  1سطح احتمال 

) نرمال نیو عدم کاربرد ملاتون ينرمال (بدون تنش شور مارینسبت به ت ΔΔCT-2با توجه به روش فرمول  مارهایت

 83 ............................................................................................................................................................... شدهاند.
با روش دانکن و در  نیانگیم سهی. مقاC4ژن  انیبر ب نیمختلف ملاتون يها و غلظت يتنش شور اثرات  -31-4شکل 

 یتمام انیب .ستندین گریکدیبا  داري معنیاختلاف  يبا حروف مشابه دارا ها ستون درصد انجام شده است. 1سطح احتمال 

) نرمال نیو عدم کاربرد ملاتون ينرمال (بدون تنش شور مارینسبت به ت ΔΔCT-2با توجه به روش فرمول  مارهایت

 84 ............................................................................................................................................................... شدهاند.
با روش دانکن  نیانگیم سهی. مقانیوسجنیدا يمحتوا انیبر ب نیمختلف ملاتون يها و غلظت يتنش شور اثر  -32-4شکل 

 85 . .ستندین گریکدیبا  داري معنیاختلاف  يدارا با حروف مشابه ها ستوندرصد انجام شده است.  کیو در سطح احتمال 
 

 

 

  

  

 



 ع 

 

  فهرست جداول

 37 ......................................................... دازیپراکس اکولیگا میآنز تیسنجش فعال يمواد استفاده شده برا -1- 3جدول 
 38 ........................................... زسموتاید دیسوپراکس میآنز تیسنجش فعال يمواد مورد استفاده برا زانیم -2- 3جدول 
 47 ........................................................................................... مورد استفاده و مشخصات آنها يآغازگرها -3- 3جدول 
 48 ............................................................................ یزمان واقع PCRمورد استفاده در واکنش  باتیترک -4- 3جدول 
در قالب طرح کاملا  لیبه صورت فاکتور شیپژوهش. آزما نیشده در ا یانس صفات بررسیه واریجدول تجز -1 -4جدول

 52 ........................................................................................................................................ شده است. اجرا یتصادف

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

 

          

  

  

  

  

  فصل اول

  مقدمه
 
 

  

  

  

  

  



2 

 

  مقدمه - 1- 1

بخشی از صدها هزار گیاه دارویی . گیاهان است بشرعمر طول درمان، به قدمت  با هدفگیاهان دارویی  کاربرد

این اند. شناسی تکامل یافتهاریخ زمینطولانی از تزمان  مدتطی در که  ،شوندمحسوب میهستی در جهان 

و در زمینه شناخت  گذشتهاز بشر که  ، چرااندبودهبا انسان  ايویژهقرابت داراي گیاهان در طول تاریخ همواره 

داراي تنوع یاهان دارویی در جهان گ. است برخوردار بوده قابل قبولیها از دانش درمانی آن هاياستفاده

 .)Saslis-Lagoudakis et al.,2014( شوندمنبع ارزشمند غذایی و دارویی محسوب میک و ی ي هستندآورشگفت

، اثرات داروهاي مصنوعیتامین و هزینه بالاي عدم دسترسی دلیل نشین، مردم بهو حاشیه در مناطق روستایی

- مهمعنوان بهگیاهان  از این، گیاهان دارویی فوایددانش بومی در مورد دارا بودن جانبی کمتر گیاهان دارویی و 

 قسمتدر حال حاضر که با وجود این. کننداده میفی استعدارو و تامین بهداشت فردي و اجتمامنبع  ترین

 يهافراورده یسوم تمام یکبر طبق آمار موجود، در حدود  اماهستند،  یمیاییش یمصرف ياز داروهابزرگی 

گیاهان داراي طیف  .)Buhner, 1999(شوند تولید میاز گیاهان صورت مستقیم و یا غیرمستقیم به ییدارو

ها و ن، رزیها، فلاونوئیدها، ترپنوئیدها، استروئیدهااز قبیل آلکالوئیدها، تاننات فعال زیستی از ترکیب وسیعی

 ,.Do et al.,2014 ; Kazemi, 2015 ; Paula-Freire et al.,2013 ; Pendota et al., 2013 ; Singh et al) هستندغیره 

و بهداشتی و پزشکی  یآرایش، ترین مواد اولیه در صنایع غذاییاین ترکیبات زیستی فعال از جمله مهم .(2016

  شوند.حسوب میم

ي فرعی ي نخود، تیرهي گل سرخ، تیرهراسته متعلق به .Trigonella foenum-graecum Lنام علمی با شنبلیله 

، Trigonouي یونانی نام این گیاه از کلمه .)Mozafarian, 1995; Dini, 2006( است Trifoliaداران از گروه پروانه

ارتفاع  بایکساله  یگیاه . شنبلیلهگرفته شده استنشات  )هامثلثی بودن شکل برگچه علتبه(به معناي مثلث 

- ن شاخهي آزندههاي خصورت عمودي و طویل و ریشهیاه بهي اصلی این گریشه .باشدمیمتر سانتی 50تقریبا

ترین ترکیبات دارویی در شنبلیله که یکی از مهم .)Ahmad et al., 2016( دد استعهاي متدار و با انشعاب

این ماده  .(McAnuff MA et al., 2005(ن نام دارد یدایوسجن تارزش و اهمیت این گیاه را دو چندان کرده اس
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در  .(Upadhyay et al., 2016) ابولیکی موثر استهاي متچربی خون بالا، دیابت و بیماري درمان کلسترول، در

 Raju( باشدمیبسیار موثر سرطان و پیري  در درمانفعال است که  یدایوسجنین یک ترکیب زیستحقیقت، 

and Mehta., 2008(. ناپذیر و ارزشمند ییجدا ءیک جزعنوان در صنعت داروسازي بهدایوسجنین بر این، علاوه

 Chaudhary(کاربرد دارد تستوسترون، پروژسترون و گلوکوکورتیکوئیدها  از قبیلوئیدي داروهاي استر در تولید

et al., 2018; Murlidhar and Goswami., 2012.(  

ها این تنش شوند.مواجهه می هاي زیستی و غیرزیستیانواعی از تنشي رشد و نمو خود با گیاهان در طی دوره

دهند و مانع از رسیدن گیاه به حداکثر راعی را تحت تاثیر قرار میصورت کلی کیفیت و کمیت محصولات زبه

رغم پیشرفت بشر در زمینه شناسایی متاسفانه علی شوند.یابی به عملکرد بالا میجهت دست ینتیکژپتانسیل 

تنش شوري  .رودهاي مختلف از بین میبزرگی از عمکرد گیاهان زراعی تحت تاثیر تنشها، سالانه بخش تنش

شوند و داراي اثرات بسیار مخربی کار گیاهان در دنیا محسوب میوترین عوامل محدودکننده کشتمهمی از یک

وري گیاهان از طریق ، توسعه و بهرهبر رشد شوري تنش .)Kumar and Saddhe., 2018( زیست استبر محیط

 Ahanger et al., 2017; Ashraf( تاثیرگذار استهورمونی  تجذب آب و اختلالا اختلال در، یسمیت یون ایجاد

and Foolad., 2013 (. هايگونه تجمع منجر به افزایش تولید واکسیداتیو  تنش القاي دلیلبه شوري ،در ضمن 

 شوريمنظور مقابله با تنش ي مختلفی بهها روش. در مجموع )Nxele et al., 2017( گرددمی اکسیژن فعال

 شود.ب میمحسو ها روشتنش شوري یکی از بهترین به مل حاهان متوجود دارد، اگرچه تولید و توسعه گی

تولید و توسعه گیاهان متحمل با استفاده از دانش بیوتکنولوژي و اصلاح نباتات نیازمند دانش عمیق در زمینه 

العمل گیاهان نسبت به تنش شوري کسهاي مقاومت گیاهان و همچنین بررسی پاسخ عمکانیسمشناسایی 

هاي مختلف یک ضرورت مهم ها نسبت به تنشن و چگونگی پاسخ آنهاالعمل گیاعکس هاین مطالعبنابر است.

   نولوژي است.کبر بیوتل مبتنیمتولید گیاهان متحدر زمینه 
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 و ها، لیپیدها، آمینواسیدهاکربوهیدرات از قبیل اولیه هاي متابولیتنام در گیاهان دو دسته کلی از ترکیبات به

در شرایط طبیعی ثانویه  هاي متابولیت .شوندتولید می )ترکیباتی با وزن مولکولی پایینثانویه ( هاي متابولیت

هاي اولیه محصول فرعی از متابولیسم عنوان یکبهها در یک شرایط خاص و تولید آن، بلکه شوندتولید نمی

 تحملو با هدف افزایش  تنشیط در شرا ترکیباتاین در واقع، تولید  .)Wang et al., 2015(انجام خواهد شد 

اي در صنایع غذایی و ژهداراي کاربردهاي ویثانویه  هاي متابولیتتولید  ،از آنجاکه .انجام خواهد شدگیاه 

 Oksman-Caldentey( در حال افزایش استگیاهان وحشی یا زراعی ها از ، بنابراین استخراج آناست پژشکی

and Inzé., 2004(.  و گسترش میتوزیع تولید، هاي مختلف گیاهان ها و اندام، بافتهاولدر سلاین ترکیبات -

حیطی قرار مشدت تحت تاثیر نوع اندام، مرحله رشدي و شرایط این ترکیبات ارزشمند به عتولید و توزی. یابند

ت نتز این ترکیبات را تحسدخیل در مسیر بیو هاي ژنصورت قابل توجهی بیان ، چراکه شرایط محیطی بهدارد

و بقاي  ، توسعهرشد صورت چشمگیريثانویه به هاي متابولیت .)Bartwal et al., 2013( دندهتاثیر قرار می

 ,.Kliebenstein, 2013; Zandalinas et al( بخشندبهبود می ان را تحت تاثیر شرایط نامساعد محیطیگیاه

ها از شرایط محیطی، افزایش یري بیوسنتز آنثانویه براي بشر و تاثیرپذ هاي متابولیتتوجه به اهمیت با  .)2018

از قبیل گرما، خشکی و شوري و یا استفاده از تشعشعاتی از  زیستیاعمال شرایط تنش ها از طریق بیوسنتز آن

اسید،  ها، سالیسیلیکجاسمونات مانندمختلف  هاي هورمونو یا استفاده از  ، پلاسماي سردUVقبیل گاما، 

   به یک موضوع تحقیقاتی جذاب در دو دهه گذشته تبدیل شده است. لاتونینها و مدبراسینواسترویئ

در  1995در سال  است که مشتقات تریپتوفان ترینمهماز یکی  (N-acetyl-5-methoxytryptamine) ملاتونین

لیکی گیاهان و فرایندهاي متابودر هورمون  ایني بالقوه اثرات .)Dubbels et al., 1995( شد شناساییگیاهان 

، یشهرشد ر ،بذر یزن، جوانهیگلده یمدر تنظ ملاتونین .)Hardeland et al., 2011(ه است دتایید شمختلف 

 تنش نسبت بهگیاهان همچنین نقش این هورمون در افزایش تحمل . ش داردقني روزشبانه چرخهفتوسنتز و 

  .)Wang et al., 2018(شده است تایید  یرهو غ ین، فلزات سنگ، گرماي، شوری، خشکسرما قبیلاز یطی مح
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- تنشکه ، چرااستتفاوت م يهاي محیطی در مورد گیاهان دارویی نسبت به سایر گیاهان تا حدودتنش اتاثر

د. در حقیقت تنش غیرزیستی در ایمند یک شمشیر دولبه عمل مینن دارویی هماناهاي غیرزیستی در گیاه

- بهثانویه  هاي متابولیتي اما در نهایت محتوگردد، اگی میبر ن دارویی اگرچه منجر به کاهش عملکرداگیاه

صورت زیستی بهغیرهاي رسد کاربرد تنشنظر میابراین بهنیابد. بید دارویی افزایش منعنوان ترکیبات ارزشم

ذاب مدنظر قرار گیرد. نکته مهم در این جعنوان یک زمینه تحقیقاتی تواند بهدر گیاهان دارویی مییک محرك 

یی شدت تنش موردنظر و مرحله رشدي مناسب است، چراکه اعمال شدت تنش نامناسب و ساینه شنازم

د. با توجه به اهمیت دتواند منجر به کاهش شدید عملکرد و حتی متابولیت ثانویه گرمرحله رشدي نادرست می

  .ف زیر انجام شداعنوان یک گیاه دارویی ارزشمند این پژوهش با اهدبهیله شنبل

  هدف - 2- 1

 تاثیر سطوح مختلف شوري نبلیله تحتبولیکی شاهاي فیزیولوژیکی و متبررسی پاسخ. 

 و شناسایی مکانیسم مقاومت  شوري نسبت بهتحمل شنبلیله در افزایش اثر هورمون ملاتونین  مطالعه

  القا شده از طریق این هورمون.
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  فصل دوم

  عمناب کلیات و مرور
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 یاهان داروییگ - 1- 2
در . باشد مواد موثره ها حاوي هاي آن یک یا برخی از اندام ،که گرددق میلا، به گیاهانی اطگیاهان دارویی

 گیاهان داروییي مواد موثره .باشدمی گیاه خشک وزن یک درصدکمتر از بیشتر موارد درصد این مواد موثره 

صنایع مختلف دارویی و در مواد خام عنوان و به هستنددرمانی  داراي اثراتصورت مستقیم یا غیرمستقیم به

از ترکیبات فعال زیستی مانند  محدوده وسیعیداراي گیاهان این . دنگیرپزشکی مورد استفاده قرار می

 ,.Kazemi, 2015; Singh et al( ها هستندرزین و ها، فلاونوئیدها، ترپنوئیدها، استروئیدهاآلکالوئیدها، تانن

بنابراین  .شرایط محیطی انجام خواهد شد و وراثتیهاي ویژگی تحت تاثیر ثانویه هاي متابولیت سنتز .)2016

تواند دربردارنده شده می لتحت شرایط خاص و کنتر ییک گیاه داروی کیل متابولیو بررسی پروفای همطالع

  .شناختی یک گونه خاص باشداطلاعات وراثتی و زیست

  اهمیت گیاهان دارویی - 2- 2

ه در کشورهاي در حال ژویکاربرد و مصرف گیاهان دارویی به دهنده این مطلب است کهرهاي موجود نشانماآ

منشا  داراي تولید شده در این کشورها داروهاي از بخش قابل توجهی پیشرفت در حال افزایش است، چراکه 

 اقتصادياز جنبه  واندتمی هجامع سلامت به کمک ضمن دارویی گیاهانو توسعه کاشت  تولیدد. نباشمی گیاهی

و یا  طبیعی هايمحیط از دارویی گیاهان رویهمتاسفانه برداشت بی .)Govil and Singh., 2010( باشدموثر نیز 

بر طبق آمارهاي . است ساخته وارد ،پلاسم ارزشمنداین ژرم،طبیعت  بر ناپذیرينجبرا خسارات چراي دام

رغم علی دارند. قرار انقراضخطر  معرض در تاسر جهانسر دریاهی گ گونه 1000بیش از  حدود در موجود،

 این واقعی جایگاه ي در حال توسعهکشورها از بسیاري دردر حال حاضر  دارویی، گیاهانغیرقابل تصور اهمیت

ها اجرا و یا در نظر براي حفاظت از آن که قوانین منسجمطوريبها نادیده گرفته شده است، بهگران ذخایر

   .)1386امیدبیگی، (ته نشده است گرف

نسبت به و بعضا عدم وجود عوارض جانبی حاصل از مصرف گیاهان دارویی کمتر عوارض جانبی  با توجه به

 در کهطوريه، ب)1393ضیایی، (سهم این گیاهان در درمان بشر در حال افزایش است  ،داروهاي شیمیایی
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ي لهمج( درصد افزایش یافته است 50 به درصد  5تا  3 از گیاهان تمایل انسان به استفاده از این اخیر هايسال

  .)1392، ایران و اسلامطب سنتی 

شناخته  درمانی و دارویی خواص نظردر طبیعت اطراف ما از  گیاهی هايگونهتعداد زیادي از در حال حاضر، 

از  یفهرست تهیه .ه و بررسی استمطالعها سالها نیازمند آندرمانی  خواصی یشناساکه طوري به د،شده نیستن

 دجدی فنون و علوم از استفاده با حفاظت و کاربرد گیاهان دارویی جهت دری مگا ،هر منطقه در دارویی گیاهان

 دربردارنده گیاهان، این نتیس تفادهاس واردم و دارویی گیاهان فلور معرفی و شناساییدر حقیقت،  .ودشیم یتلق

 و اسلام سنتی طب يمجله( است همنطق ره یداروی نگیاها ياستفاده و گسترش با رابطه در مفیدي اطلاعات

   .)1392 ایران،

. کشور است شده جهانی شناخته اقلیم 13 از اقلیم 11 داراي، زیستی و گیاهی تنوع عظیم دارا بودن با ایران

در . کشورهاي اروپایی استوع موجود در نگیاهی دربردارنده کل ت گونه 8000 تنهایی با دارا بودنایران به

در ضمن،   .هستند بهداشتی - آرایشی و ايادویه عطري، دارویی، خواص داراي ایران گیاهان از گونه 2300 حدود

مد و ویژه در اختیار آبع کاریک من عنوانبه و کنندرشد می ایران در صرفا گیاهان این از گونه 1728 در حدود

  .)1388، رانمنتظري و همکا( ایران قرار دارند

  پتانسیل اقتصادي گیاهان دارویی -2-3 

در این کشورها دسترسی که چرا ،استبسیار چشمگیر کم درآمد ویژه در کشورهاي ، بهاهمیت گیاهان دارویی

 از عنوان یکیبه دارویی گیاهان .هاي خرید بسیار دشوار استعدم تامین هزینهعلت به داروهاي شیمیایی به

داراي  غیرنفتی صادرات و زاییاشتغالدرآمد و  ،فردي و اجتماعی سلامت درهر کشوري، ارزشمند در  منابع

  ).1388(منتظري و همکاران،  نقش پررنگی هستند

سهم تجارت جهانی  .استدر جوامع انسانی  حجم داروهاي مورد استفادهیک سوم تقریبا گیاهان دارویی سهم 

 440که از این مقدار  ،برآورد شده استر میلیارد دلا 124حدود در دارویی  انگیاهحاصل از از محصولات 
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سهم کشور ما از  ،رده گیاهان دارویی در ایرانترغم تنوع گسفانه علیایران است. متاسسهم کشور دلار میلیون 

سرانه مصرف گیاهان دارویی ه شده، ئبر طبق آمار ارا. درصد است 45/0ی کمتر از یان داروهتجارت جهانی گیا

 2500و  900ترتیب برابر با این میزان در اروپا و آمریکا بهکه  حالی کیلوگرم است، در دو ر ما کمتر ازکشودر 

رشد بسیار  2003تا  1976از سال  گیاهان داروییتجارت  .)1388(منتظري و همکاران،  گرم استکیلو

افزایش میلیارد دلار  5/5به  یون دلارمیل 355 ها ازاین میزان در طی این سال کهطوريبه ،چشمگیري داشت

بیلیون دلار است  6 بیش از دارویی میزان تجارت گیاهاندر حال حاضر  شده،با توجه به آمار منتشر .ه استیافت

  ).1388(منتظري و همکاران،  ترلیون دلار برسد 5بیش از به  2050سال که تا شود بینی میو پیش

  ثانویه هاي متابولیت - 4- 2

هاي در حقیقت، بشر در طی سال کسی پوشیده نیست.برز جمله گیاهان دارویی در زندگی بشر اگیاهان  تاثیر

هاي در طی سال .استه برده ترین منابع در دسترس بهرمهم عنوانهي و با اهداف مختلفی از گیاهان بمتماد

اي محدود تغذیهبه مصارف گیاهان دارویی صرفا  صوصخاخیر و با گسترش دانش بشري کاربرد گیاهان و به

ثانویه در  هاي متابولیتنام ی ترکیباتی بهیمنجر به شناسا تکنولوژي نوینت، چراکه دستیابی به سنشده ا

   .)Govil and Singh., 2010( گیاهان گردید

ها پروتئینسلولز، پکتین، ساکارز، نشاسته، خود، ترکیباتی از قبیل  ءبقا ظدر طی فتوسنتز و با هدف حفگیاهان 

ادیر اصولا در مق ،شونداولیه نامیده می هاي متابولیتترکیبات که این کنند. را تولید می نوکلئیک سیدهايو ا

، ماده یهاول هاي متابولیتاین  .)Irchhaiya et al., 2015(دي قابل توجهی ندارند بالا تولید شده و ارزش اقتصا

در مهمی  اولیه نقش اساسی و هاي متابولیتبر خلاف و  ثانویه هستند هاي متابولیتد نیاز در بیوسنتز رخام مو

در  ،هاي تخصصیسلول درو  كبا مقادیر اندثانویه  هاي متابولیتاصولا  .کنندایفا نمی گیاهانرشد و نمو 

از  محصولات منتجشوند. تولید می (شرایط تنشی) ياهی ویژص و یا در شرایط محیطراحل رشدي خام

- می کمی. این ترکیبات ارزشمند داراي وزن مولکولی قیمت و ارزشمند هستندگران بسیارثانویه  هاي متابولیت
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- ها افزوده میها در صنایع مختلف دارویی، پزشکی و غذایی روز به روز بر اهمیت آننآدلیل اهمیت و به باشند

که میت است، چراز اهئحاار یوجود این ترکیبات براي گیاهان نیز بس ،در ضمن .)Kurepin et al., 2017(شود 

ها هستند. در ضمن وجود این دفاع در برابر آفات و بیماري این ترکیبات داراي وظایف دفاعی مهمی از قبیل

د. همچنین گردنمی نتند و منجر به حفظ و بقاء گیاهاسبسیار موثر ه افشانجذب حشرات گرده ترکیبات در

 ,.Kurepin et alهاي پر تنش بسیار موثر هستند (ر محیطثانویه در افزایش تحمل گیاه د هاي متابولیتبیوسنتز 

2017.(   

ترپنوئیدها، فلاونوئیدها و ترکیبات فنلی و پلی  يسه دسته بر اساس منشا بیوسنتز بهثانویه  هاي متابولیت

ها آلکالوئید ،در این بین شوند.می بنديو ترکیبات حاوي سولفور تقسیم آلکالوئیدهاي حاوي نیتروژنفنولیک، 

شوند. این ترکیبات خصوصیات خواران تولید میدفع آفات و گیاهها و گیاهان به پاتوژن تحملافزایش  با هدف

ي متعدد دهداشته و در صنایع داروسازي و پزشکی نوین داراي کاربرد و موارد استفا زا)هالوسینوژنیک (توهم

  .)Tsialtas et al., 2018( هستند

در  انرشد و بقاي گیاه، این ترکیبات گیاهیثانویه در فتوسنتز و تنفس  هاي تمتابولیرغم نقش اندك علی

 -مسیرهاي استات ،در مجموع .)Zandalinas et al., 2018( دنکنتضمین میرا  محیطیزاي شرایط تنش

د پیشنهاثانویه  هاي متابولیتبیوسنتتز عنوان مسیرهاي اصلی در مالونات، موالونات و اسیدهاي شیکیمیک به

محسوب مسیرهاي اصلی جزء اسید موالونیک و اسید شیکیمیک  ، اگرچه دو مسیر)Dewick, 2002( اندشده

به واسطه  که ،شوندمحسوب میاز متابولیت ثانویه  اصلیسه گروه جزء ها ها و فنل، ترپنهاآلکالوئید .شوندمی

ترکیباتی با  ،آلکالوئیدها .شوندمصرف نمی خوارانگیاهتوسط  ازت و سولفور در ساختارشان هايانیدارا بودن بن

دارند  دوجواز گیاهان آوندي  درصد 20درتوسط مصورت که به ،هستندو واجد نیتروژن کم وزن مولکولی 

)Saufi et al., 2007(. ثانویه در  هاي متابولیتبزرگترین گروه  یرمحلول هستند و جزءغمعمولا در آب  هاترپن
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در سیستم دفاعی ات مهم بو یکی از ترکیاصلی اسانس  ءجزر ضمن این ترکیبات، د شوند.محسوب میگیاهان 

  .)1388، قاسمی پیربلوطی( شوندمحسوب میگیاه 

  شنبلیله شناسی گیاه - 5- 2

تیره  و ، راسته گلسرختیره لگومینوز متعلق بهگیاهی  .Trigonella foenum-graceum Lشنبلیله با نام علمی 

 باشدمیبا عادات رشدي نامشخص  شنبلیله گیاهی خودگشن .)Mozafarian, 1995( استداران فرعی پروانه

)Solorio, 2014(.  متر سانتی 60تا  10بین متفاوت، بسیار متغیر و  یوهوایبا توجه به شرایط آبارتفاع این گیاه

ساقه به رت متناوب باشد و به صودار میکم و بیش کرك وبرگچه این گیاه داراي سه هاي برگ. استدر نوسان 

 7تا  4حاوي  لالی شکل است وهیا شنبلیله داراي نیام صاف ي میوه .)Ahmad et al., 2016( اندشدهمتصل 

متغیر است متر سانتی 1تا 5/0 بین آنمتر و پهناي سانتی 12تا  10 بین طول نیامدر ضمن، . باشددانه می

)Acharya et al., 2011(.  

 ها و موادمعدنی استویتامین ،کربوهیدرات، پروتئین، فیبر قبیلاز اي تغذیهمواد از منبع مناسبی  این گیاه

)Vasanthi et al., 2017(. و کولین آلکالوئید، تریگونلین، ترکیباتی از قبیل این گیاه دربردارنده بذرهاي 

جمله  از .)Omid-baigi, 2004(در کاهش قندخون بسیار موثر هستند که  ،است استروئیدي هاينینجساپو

جیتوجنین، تریگوجنین، ، نینجیامو، نینایوسجدبه توان در شنبلیله می استروئیدي هاينینجساپو ترینمهم

- می شنبلیله دانهموجود در  هايو فلاونوئید هاآلکالوئیداز اثرات درمانی  .اشاره کرد سارساپوجنین و یوکاجنین

عنوان یک بهه لکاشت شنبلی .)Mandegari et al., 2012( اشاره کرد التهابی ضد و دردي ضد به اثرات توان

سبز و  عنوان علوفه، کوداز این گیاه به در ضمن .در مزرعه کمک خواهد کردبه حفظ آب محصول زراعی دیم 

  .)Zandi et al., 2015; Fedacko et al., 2016(شود میاستفاده خاك  سازيغنی با هدفراعی ز تناوبدر 
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  نبلیلهپراکنش ش - 1- 5- 2

اکثر محققین اعتقاد دارند که اما  ،نواحی آفریقاي شمالی و سواحل شرقی است ه متعلق بهلشنبلیمنشا اگرچه 

صورت بهشنبلیله  .به سایر مناطق منتقل شده است ابتدا بومی ایران بوده است و در طول تاریخ  این گیاه در

این، اسپانیا و سعودي، پاکستان، مصر، ترکیه، اوکرعربستان هند، چین، آفریقا، الجزیره، کشورهاي در  وسیعی

 است.شناسایی شده تاکنون در کل دنیا شنبلیله از گونه وحشی و زراعی  100 در حدود .شودکشت میایتالیا 

ربایجان، اصفهان، فارس، خراسان، سمنان، دامغان و نیز مناطق آذدر گونه  100ز این گونه ا 32از  حضور بیش

کشورهاي هند، مراکش، چین و ترکیه جزء بزرگترین صادرکننده این گیاه دارویی  است. مرکزي گزارش شده

  .)Dini, 2006(شوند محسوب می

  موارد مصرف شنبلیله - 2- 5- 2

ع مناسبی براي تغذیه انسان و دام بمن ، این گیاهغذایی در شنبلیلهپروتئین با توجه به وجود مقادیر زیادي 

 آترواسکلروز، ضد درد، ضد اتاثر خواص درمانی از قبیل اي ازگسترده طیفاي شنبلیله دار .گرددمحسوب می

 مقوي قابض، جنسی، میل دهندهافزایش قندخون، آورندهپایین سرطان، ضد اسپاسم، ضد نفخ، ضد التهاب، ضد

- تري دهندهکاهش ،خون چربی دهندهکاهش خون، کلسترول دهندهکاهش آور،خلط ملین، صفراآور، قلب،

در . ارزش و اهمیت آن را دو چندان کرده است که ،باشدمی ضدکرم و مسهل افزایی، شیر خون، لیسریدگ

 اسید و تریگونلین. است بهداشتی و آرایشی داروسازي صنایعکننده بخشی از مواد خام ضمن، این گیاه تامین

 خون کلسترول و دیابت ندرما در کهشوند بلیله محسوب میندو ترکیب دارویی ارزشمند در ش نیکوتینیک

  . )Joanna et al., 2015( هستند موثر بسیار(کاهنده) 

ی های هورمونولید داروهاي استروئیدي و تکه در  ،ه استلدارویی موجود در شنبلیترکیب ترین مهمدایوسجنین 

 ما، دایوسجنینعمو .)Joanna et al., 2015(کاربرد دارد یکوئیدها و پروژسترون تستوسترون، گلوکوکور از قبیل

کاربرد  داروسازي صنعت در هورمونی داروي 30 بیش ازدر تولید  و شودمی تولید Dioscorea هايگونه توسط
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اکنون هم .)Tohda et al., 2017( شودتولید می گوناتومپلی و یام شنبلیله،در مقادیر زیاد در  ،دایوسجنین .دارد

 شوندجزء مشتقات دایوسجنین محسوب میبارداري یشگیري از داروهاي استروئیدي و پاز  درصد 60 بیش از

)Pang et al., 2015(. این دوره رشد نجاکه آاما از  یام نیز سرشار از دایوسجنین است، که گفته شد گیاههمانطور

 رسدنظر میباشد، بهبر میاین گیاه بسیار هزینه يکشد و استخراج دایوسجنین از ریشهگیاه سه سال طول می

 ,.Acharya et al(شود  در نظر گرفته مناسب و جایگزین براي گیاه یام  عنوان یک منبعتواند بهشنبلیله می

2008; Zerbino and Birney., 2008(.   

  مسیر بیوسنتز دایوسجنین - 6- 2

 ادي است و اطلاعات اندکی درباره این مسیریمسیربیوسنتزي دایوسجنین در شنبلیله داراي ابهامات ز

 Tomita and( رتنولوآو سیکل )Vaidya et al., 2013مسیر لانوسترول (. دو )1-2(شکل دسنتزي وجود داربیو

Uomori., 1971 الن سنتازواسکاولین ژن در این مسیر  .بیوسنتز دایوسجنین پیشنهاد شده است) براي(SQS)  

در  ،سپس. )Nguyen et al., 2013( دکنیم یلتبد النواسک بهرا  یروفسفاتپ یلدو مولکول فرنسکه  ،نام دارد

، متعاقبا .)He et al., 2008( کندمی اکسیدواسکوالن اکسید به را النواسک(SEP)  اپوکسیداز اسکوالنمرحله بعد 

ترین مرحله در مهم. عهده داردبررتنول وآیکلس بهرا دواسکوالن اکسیوظیفه تبدیل ،  (CAS)سنتاز رتنولآیکلوس

و  کلسترول تشکیلبه  ردوکتاز منجر- 24- دلتا که آنزیمجایی، گرددین نقطه آغاز میبیوسنتز دایوسجنین از ا

. این مسیر در حقیقت یک مسیر رقیب )Diener et al., 2000(خواهد شد  (SMT1)ترانسفراز  متیل -استرول 

هاي گیاهی لچراکه با فعالیت این آنزیم این مسیر به سمت تولید سایر استرو ،براي بیوسنتز دایوسجنین است

به سمت تولید  بیوسنتزي این مسیر SSRدر مسیر دیگر، با فعالیت ژن  گردد.غیر از دایوسجنین متمایل می

-furostanol glycoside 26-O-beta، مختلف چندین مرحله سپس بعد از گذر ازگردد. دایوسجنین هدایت می

glucosidase (BGL) کندمی کنترلي نهایی تشکیل دایوسجنین را مرحله )Inoue and Ebizuka, 1996(.   
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 ,Inoue and Ebizuka دخیل در این مسیر بیوسنتزي هاي ژننتزي دایوسجنین و ستصویري شماتیک از مسیر بیو -1-2شکل  

1996)(  

  

  تنش -2-7

به منتج که  ،کندمحیطی بروز می العمل گیاه نسبت به ناملایماتعکس در نتیجهحقیقت در  )Stress(تنش 

ها تنش .گرددکاهش کیفیت و کمیت تولیدات گیاهی میو در نتیجه  هاي طبیعی گیاهفعالیت قفهش یا توکا

هستند، چراکه داراي گستردگی وسیعی در تمام ار بر عملکرد محصولات کشاورزي گذامل تاثیروترین عمهم

مواجه زیستی ي زیستی و غیرهاتنشانواعی از خود با زندگی ي در طول دورههمواره گیاهان . باشندجهان می
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- حالی در .یابندبروز می هابیماريت و اآف از قبیل زیستی اتي موجودحمله علتزیستی بههاي . تنششوندمی

پرتوهاي ، فلزات سنگین، ، خشکیشوري، و پایین دماي بالاقبیل عواملی از  زیستیهاي غیرکه عامل بروز تنش

  ).Hasanuzzaman et al., 2013( موجود در خاك استعناصر  ناشی ازو یا زیادبود کمبود فرابنفش، 

تنش اولیه محسوب مراحل ابتداي بروز تنش، توان به دو دسته اولیه و ثانویه نیز تقسیم کرد. را میها تنش

ظاهر تنش ثانویه تنش ادامه یابد،  اگر .گرددمیسیستم زیستی گیاه در تغییراتی منجر به بروز که  شودمی

دیگر ممکن برخی و  سریعها از تنش ات برخیاثر بنابراین خواهد بود. شدیدکه آسیب حاصل از آن  گردد،می

کشاورزي با در آینده شود که بینی میپیش .)1388، و همکاران کافی(انجامد ه طول بیبها است روزها و هفته

- تغییرات آبمدیریت ناصحیح و به دلیل  هاي کشاورزيزمین کاهشو منابع غذایی تامین  رگذاریتاث مشکلدو 

  .)Hasanuzzaman et al., 2013(مواجه گردد  وهوایی

یمیایی و بیوش ،مورفولوژیک از قبیل هاي محیطی انواعی از پاسخمنظور سازگاري نسبت به تنشگیاهان به

ولوژیکی در ترین تغییرات مورفیکی از مهم .)Hardainiyan et al., 2015(ند دهرا از خود نشان می مولکولی

تعرق و جذب نور در گیاه کاهش  منجر به کهها است اي شدن برگپاسخ به تنش در گیاهان، پژمردگی و لوله

 ترینجزء مهم و قند پرولین از قبیلهاي اسمزي کنندههمچنین، تجمع و افزایش تولید تنظیم شود.می

 دنشومیتنش بروز سلول در برابر  تحمل یشافزاکه در نهایت منجر به  ،هستندتغییرات بیوشیمیایی در گیاه 

  .)1388، و همکاران کافی(

  تنش شوري - 1- 7- 2

 ترینمهماز  تجمع یابد. شوري ینو زیر بالاییهاي ر لایهکه نمک د ،گردددر خاك اطلاق میحالتی  شوري به

پورناکی و  يموسو( گرددمحسوب می خشکگیاهان در مناطق خشک و نیمهو نمو ي رشد کنندهامل محدودوع

 بیشتر تجمع به منجر که اي هستند،پراکنده اندك و بارندگی و زیاد تبخیر این مناطق داراي .)1392همکاران، 
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مسعودي و ( ی در دنیاعزراهاي زمین از درصد 15 بیش از . )1392امام و همکاران، ( گرددمی خاك املاح در

اثیر شوري قرار تحت ت تفاوتیم هايشدتضی ایران با ارااز میلیون هکتار  40) و بیش از 1389همکاران، 

 در طبیعی رویدادهاي از حاصل املاح تجمع طولانی ناشی از هايمدت زمان در ،(اولیه) طبیعی شوري .دندار

- می آزاد و املاح  هانمک طبیعی، رخدادهاي اثر در کهصورت بدین. گرددایجاد می زیرزمینی هايآب یا خاك

در نهایت منجر به شوري  و یابندمی تجمع زیرزمینی هايآب یا و خاك در دت زمان طولانیطی م در و شوند

- در این حالت فعالیت. گیردشکل می انسانی هايفعالیت علت انجامبه ثانویه شوريکه، حالی در. شد خواهند

 بین تعادل عدم جادایاین مورد  هگردد و نتیجمی خاك هیدرولوژیکی تعادل هم خوردنهاي بشر منجر به بر

 ،است خشکنیمه و خشک مناطق مختص ربیشتبروز پدیده شوري  .شودمی گیاه یمصرف آب و ورودي آب

 ی از قبیلعوامل .نیست کافی خاك محلول هاينمک شستشوي جهت بارندگی میزان چراکه در این مناطق

 ایجاد شوري در خاك شوند. تواند منجر بهمیامل جغرافیایی، فرسایش بادي عو هوازدگی سنگ مادري،

 هنیز در بروز این پدید تخریب پوشش گیاهی و اراضی صحیحآبیاري، تسطیح ناآب مدیریت نامطلوب  همچنین

 بیکربنات، سولفات، کلرید، پتاسیم منیزیم، کلسیم، سدیم، جملهاز  يعناصر شور هايخاك در .موثر هستند

 عامل شوري ترینمحلولترین و شایع کلریدسدیماگرچه،  .)Kant et al., 2008(یابند تجمع می نیترات و کربنات

 آبیاري آبیا  و کشاورزي هايخاك در وجود املاح زیاد .)Mahmoudi et al., 2016است (دنیا  مناطق بیشتردر 

 بدر دنیا محسو کشاورزي محصولات تولیدمعضلات  نتریمهم از یکی و شودمنجر به بروز تنش در گیاه می

 هم کهاست یرزیستی غ هايتنش ترینفراواناز  یکی يشور حال حاضر،در  .)Xu and Mou, 2016(ردد گمی

 از غلظتی به شوري تنش .شودیمعملکرد گیاهان کاهش  منجر به و هم کندیرا محدود م یاهرشد و نمو گ

 ،بنابراین شود.می گیاه نمو و رشد منجر به ایجاد محدودیت در که گردداطلاق می خاك یا آب در محلول املاح

 ،شوري تنشمنتج از  اسمزي تنش باشد. متفاوتممکن است  گیاه تحمل میزانمیزان این غلظت با توجه به 

- جنبه از بسیاريدر حقیقت،  .)Talaat et al., 2015( شودمی غذایی مواد کمبودیا  و هایون زیاد جذب منجر به

 ,Amirjani(گیرد می قرار لی در گیاه تحت تاثیر تنش شوريرشدي، فیزیولوژي، بیوشیمیایی و مولکو هاي
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 وابسته استنمک  ترکیب و غلظت ،آن رشد يمرحله گیاه، نوعاگرچه شدت بروز این پاسخ  به   .)2010

)Oliveira1 et al., 2013(.  و جذبمنظور مختلفی به هايمکانیسمگیاهان براي مقابل با تنش شوري داراي 

است که منجر به  اکسیداتیو یکی از اثرات مخرب شوري بروز تنش خود هستند. هاينداما در یون انباشتن

و  يانرژدسترسی گیاه به  ،شوريدر طی  .)Nxele et al., 2017(گردد می اکسیژنفعال  هايگونه تجمع

ذیر خواهد پآسیب یاهچهاستقرار گ و بذر یزنجوانه طی مدتدر  یاهگد و در نتیجه بیاکاهش می هایتمتابول

 هايواکنشو  هاشدن سلول بزرگ و سلول تقسیم در طی بروز تنش شوري، .)Cheng et al., 2016(بود 

 املاحتجمع  زیرا ،است رشد و زنیجوانه در خیراتترین اثر شوري شایع .گیردمی ثیر قرارات تحت گیاه متابولیکی

- جوانه اختلال در تاینه در و آب جذب هشکادر نتیجه  و اسمزي پتانسیل کاهش منجر به خاكدر  موجود

 افزایش پرولینو  پروتئین يامحتو ،چرب اسیدهاي محلول، قندهايدر طی تنش شوري  .شودمی گیاهچه زنی

. )Said-Alahl and Omer., 2011( ندگردمی سمیت و غذایی تعادل عدمکه این تغییرات منجر به بروز  یابد،می

(با  تغییرات این و گرددمی گیاه در تحمل ناپایدار و غیرقابل وضعیت ایجاد هب منجر ،ممتد و شدید تنش وقوع

 Karimi-Afshar etشود (می گیاهسلول و  مرگ یا و رشد کاهش موجبگیاهان)  متفاوت تحمل توجه به میزان

al., 2015(.  

بهترین راهکار  بنابراین .گرددمی کنترل ژن زیادي تعداد توسطو  است کمی صفتیک  ،شوري به تحملصفت 

 هاییژنوتیپگزینش  و شوريتنش  تحت مختلف هايژنوتیپ شناسایی و غربال ،جهت توسعه گیاهان مقاوم

ترین فاکتورهاي موفقیت در این یکی از مهماي گونهبه وجود تنوع ژنتیکی درون و بین یدسترس. است تحملم

آورد تر را فراهم میهاي متحملنوتیپژینش امکان گزکافی ي اصلاحی است، چراکه وجود تنوع ها روشگونه 

  .)1393فر و مظلومی، منیري(

تولید  .)Lin et al., 2018(شوند اکسیژن تولید میفعال هاي گونه از یاديز یرمقاد شوريدر طی بروز تنش 

 هايپاسخ نوعی منجر به ظهورهم بهو  شوندمی یگیاه هايبه سلول آسیب باعثهم  اکسیژنفعال هاي گونه

کاهش  سلولی،درونCO2  میزان و ايروزنه هدایت کاهش .)Guo et al., 2018( گردنددر گیاه می ظتیفاح
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 فعالیت کاهش سیتوپلاسم، حجم کاهش کلروپلاست، ساختاري تغییرات و هاي فتوسنتزيرنگدانه يامحتو

- رادیکال به واسطه تولید کوئیدتیلا غشا تخریب و جمعت لوین،ک چرخه هايآنزیم فعالیت مهار روبیسکو، آنزیم

 الکترون انتقال مهار ،سیتوزول در  بیش از حد یون سدیم افزایش علتبه الکترون انتقالمهار زنجیره  ،آزاد هاي

 ,Jajoo(هاي حفاظتی در گیاهان هستند ترین پاسخجمله مهماز  غشا تخریب ساختار و 2فتوسیستم  به آب از

- سرعت جوانهکاهش ، هاي هواییریشه و اندامتر و خشک  کاهش وزنبه  شوري منجرتنش همچنین،  .)2013

هاي مختلفی براي مکانیسم .)Li et al., 2012( شودمی يانرژ یدتولو در نهایت کاهش  سرعت فتوسنتزو  یزن

و نتز بیوس، هایون یجذب و خروج انتخاب .)Min et al., 2018(اند مقابله با تنش شوري در گیاهان توسعه یافته

 ,.Feng et al( استهاي سلولی در گیاهان ترین مکانیسمماز جمله مه غشا یبدر ترک تغییر و یتجمع املاح آل

 يهاها به اندامشاخه ازها یون انتقالها، شاخه به و انتقال آن هایشهتوسط ر یون جذبکنترل  همچنین .)2015

ترین جزء مهمیاهی گ هاي هورمونح وسطدر  ییرو تغ یداناکسیآنت هاي آنزیم یتفعال افزایش، مختلف

 )،Martínez-Medina, 2017( یلنات .)Guo et al., 2018; Liu et al., 2018(هاي مرتبط با کل گیاه است مسیمکان

 Domingos et(ید اس یزیکآبس ،)Yoshida et al., 2015(ید اس لیکیبر، ج)Li et al., 2016(ید اس یکجاسمون

al., 2015(، تریک اکسیدنی )Chen et al., 2016(یدروژنه ید، سولف )Ding et al., 2010( یمو کلس )Gilroy et 

al., 2016( بحث پیامتنش شوري هستند که در  به ههاي پاسخ دهندها و مولکولترین هورموناز جمله مهم -

  سانی سلولی دخیل هستند.ر

 گیاهی هاي هورمون - 8- 2
شوند و هاي مختلف سنتز میو در بخشگیاهان  اندك در ردر مقادیند که ترکیباتی هست گیاهی هاي هورمون

گیاهی  هاي هورمون. گذارندجاي میهاي گیاه بهبخش ود را پس از انتقال به سایرخاثرات فیزیولوژیکی معمولا 

در و  هدفاي ههجایگادر  هااین هورمون .)Kagale et al., 2007(شوند سنتز میهاي مریستمی یا جوان بافت در

و هم بیعی صورت طبههم این ترکیبات . )Zhao, 2010( موثر هستند گیاهی هايبافت در هاسلول رشد تنظیم
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یندهاي فیزیولوژیکی افر ئول کنترل و تنظیممس و )Jager et al., 2008( شوندتولید میصورت شیمیایی به

  . هستند

 تنظیم ومحیطی  هايتنش به پاسخ کنترلدر هاورمونه ،در گیاهان نمو رشد و هايهجنب تنظیم برعلاوه

ها جهت ، اخیرا کاربرد خارجی آنها در گیاهانبا توجه به عملکرد هورمونش دارند. قنیز ن رسانیپیام مسیرهاي

در حقیقت کاربرد گرفته است.  هاي زیستی و غیرزیستی موردتوجه قرارافزایش تحمل گیاهان نسبت به تنش

هاي دفاعی و در نهایت افزایش سازي مکانیسمون اختلال در فرآیندهاي سلولی منجر به فعالها بدخارجی آن

  .)1396عازمی و دهستانی، ( گرددگیاهان می تحمل

  ملاتونین - 1- 8- 2

از  زندهجودات ي مواکسیدان طبیعی در همهآنتی یکعنوان به متوکسی تریپتامین-5- استیل- Nملاتونین یا 

و در  هاي مختلف گیاهانگونهدر  1995در سال  ،شود. ملاتونین گیاهیمی تولیدو حیوانات تا گیاهان باکتري 

هاي گیاهی متغیر گونهیوسنتز این هورمون در میزان ب .)Dubbels et al., 1995( شد همشاهدتلف هاي مخاندام

غیرزیستی زیستی و  ايهتنش تعدیلدر  هورمونمثبت این . اثرات )Arnao and Hernandez-Ruiz., 2015است (

در گیاهان ملاتونین . یاد شودجدید در گیاهان  يي رشدکنندهنظیمعنوان یک تآن بهمنجر شده است تا از 

، روزيشبانه هايو توسعه ریشه، فتوسنتز، چرخهرشد زنی بذر، جوانه و در تنظیم گلدهی ايصورت ویژهبه

بسیار  اکسیدانی آنتی ظرفیتداراي  ملاتونین .موثر است هاتنظیم رشد و نمو و افزایش تحمل نسبت به تنش

 هايواسطه محفظهانتقال کارآمد ملاتونین بهکه احتمالا با است،  هااکسیدانآنتی سایربیشتري نسبت به 

بسیاري از  بیانملاتونین  ،اکسیدانی آنتی . به غیر از فعالیت)Martinez et al., 2018( باشدمیسلولی مرتبط 

   .کندمی تنظیم را نیز فیزیولوژیکی فرآیندهايبا مرتبط  هاي ژن

و ) Tan et al., 2013( شودسنتز میدر میتوکندري و کلروپلاست دهند که ملاتونین احتمالا نشان می هایافته

در  .)Beilby et al., 2015(در گیاهان مرتبط است روزي و فصلی شبانه هايچرخهشدت با به بیوسنتز آنمیزان 
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 کهباوجود این. ي آن موثر هستندامحتو بر نیز اهیي گرشد مراحل و تنششرایط محیطی از قبیل  ،نضم

آن  دزادرون اما پراکنش ،از نظر میزان تولید ملاتونین بسیار متفاوت است گیاهی مختلفهاي ظرفیت گونه

  . )Hernández-Ruiz and Arnao., 2008( باشدمشابه می گیاهانمتفاوت در  رشد هايدوره و مختلف هايدراندام

در . )2- 2(شکل  شودملاتونین تبدیل میواکنش آنزیمی به  چهارطی در  وساز ملاتونین است تریپتوفان، پیش

در مرحله  شود. سپس،ل مییدتبآنزیم تریپتوفان دکربوکسیلاز به تریپتامین تریپتوفان توسط ابتدا این مسیر، 

 ,.Posmyk and Janas( شودهیدروکسیلاز به سروتونین تبدیل می- 5-امینآنزیم تریپت با کمکاین ماده بعد 

استیل سروتونین تبدیل - Nبه در طی یک واکنش کاتالیکی استیل ترانسفراز - Nحضور سروتونین با  .)2009

به ملاتونین تبدیل استیل سروتونین متیل ترانسفراز - Nبا استفاده از استیل سروتونین - N در نهایت،گردد. می

هاي نتایج پژوهش .)Hardeland, 2016(مرتبط است  آن سازهايپیش میزان حضور با ملاتونین غلظت شود.می

اپی - 24، اسید زئاتین، جاسمونیک از قبیل هاهورمونسایر ملاتونین با که  ،دهدمختلف نشان می

 داراي ارتباط نزدیکی استلوژیکی در گیاهان یندهاي فیزیوایم فرظتندر اسید  آبسیزیک براسینواستروئید و

)Hardeland, 2016.(  

)، خشکی Jiang et al., 2020شوري ( قبیل از هاي غیرزیستینسبت به انواع تنش گیاهان پاسخ ملاتونین در

)Wang et al., 2013) فلزات سنگین ،(Posmyk et al., 2008) سرما و گرما ،(Shi et al., 2015.این  ) موثر است

، افزایش کارآیی اکسیدانی آنتی هاي آنزیماکسیژن و افزایش فعالیت فعال هاي زادسازي گونهبه واسطه آهورمون 

و کنترل فعالیت عوامل رونویسی منجر به افزایش تحمل  اکسیدانی آنتیغیر هاي آنزیمفتوسنتز، افزایش فعالیت 

 سوپراکسید از جمله اکسیدانآنتی هاي آنزیمگردد. در شرایط تنش انواعی از گیاهان نسبت به تنش می

 آسکوربات پراکسیداز و  (POD)اکسیداز فنول، پلی(GPX) پراکسیداز گایاکول ،(CAT) کاتالاز، (SOD) دیسموتاز

(APX) انگشت مهمی از قبیل پروتئین رونویسی فعالیت فاکتورهاي .شوندبا هدف تنظیم هموستازي بیان می 

گردد، که ت ملاتونین در طی بروز تنش تنظیم و تعدیل میحرارتی به واسطه فعالی شوك روي و فاکتورهاي

  .)Liang et al., 2017( این عامل در افزایش تحمل گیاهان موثر است
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  ).Hardeland, 2016( تصویري شماتیک از مسیر بیوسنتزي ملاتونین 2-2شکل  

  

  تجزیه کمی رونوشت -2-9 

 Liang et( مرازاي پلیافتراقی واکنش زنجیره بیان ز قبیلاها براي بررسی سطوح رونوشت ي مختلفیها روش

al., 2003(، ژن بیاناي تجزیه زنجیره )Velculescu et al., 1995(،  نورترن بلات)Parker, 1995(،  هیبریداسیون

 ,.Boucher et al( معکوس در زمان واقعی برداري نسخهمراز با اي پلیواکنش زنجیره) و Parker, 1995در محل (

معکوس در زمان واقعی  برداري نسخهمراز با اي پلیي مذکور، واکنش زنجیرهها روشاز بین وجود دارند. ) 1999

مورد استفاده قرار بیان شده  يRNA هايبا هدف تکثیر توالی این روش داراي کاربرد و اهمیت بیشتري است.

این حساسیت بالاي  با توجه به .وندشصورت کمی بررسی میبهمحصولات تولید شده  گیرد و در آن مقدارمی

هاي mRNAبین  تشخیص اختلافمختلف،  در تیمارهاي mRNAي سطوح مختلف روش، از آن براي مقایسه

  .)Bustin., 2000( استفاده می شود mRNA بیان پروفایلتعیین  و نزدیک
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  معکوس در زمان واقعی برداري نسخهمراز با اي پلیواکنش زنجیره - 1- 9- 2

ي فلورسنت میزان مادهشود.  یص میزان رونوشت استفاده میروش از یک ماده فلورسنت جهت تشخدر این 

خوشبختانه این روش بسیار حساس،  .استسب نامتبا مقدار محصولات تکثیر شده آزاد شده در هر چرخه 

نیاز ي بعدي هاپردازش ، بهنژسی بیان رري بها روشرغم سایر علیمحصول آن است و اختصاصی و تکرارپذیر 

با توجه به  .شوداز آنالیز منحنی ذوب استفاده می ،منظور اطمینان از تکثیر اختصاصی محصولاتبهندارد. 

ج شده رااستخ RNA از روي ابتدااین روش،  ، درDNAآن نسبت به  يریپذو تخریب RNAحساسیت زیاد 

ت تولید لاکثیر و شناسایی محصومنظور تبه cDNAسپس از  گردد،سنتز می cDNAرشته مکمل آن یعنی  

  .)Bustin, 2000(شود استفاده میشده 

-qRT( معکوس در زمان واقعی برداري نسخهمراز کمی با اي پلیواکنش زنجیره - 2- 9- 2

PCR(  

هاي شگرفی در ظهور پیشرفتمنجر به  1983مراز توسط کري مولیس در سال اي پلیکشف واکنش زنجیره

ایراد ). Mullis et al., 2005(شد  DNAو بررسی تنوع ژنتیکی  یصختشي ها روشمهندسی ژنتیک و مخصوصا 

هر که در با توجه به این. هستیمتنها قادر به تکثیر یک کپی از یک توالی خاص با آن یک این است که ناین تک

ي ک رابطهاز آن ی لنهایی حاصو مقدار محصول  آغازکننده واکنشمقدار توالی هدف بین واکنش چرخه از این 

در و  امکان شناسایی این تغییرات در هر چرخه با استفاده از این روش وجود دارد کمی وجود دارد، بنابراین

  .)Caldana et al., 2007(هاي نهایی خواهیم بود نهایت قادر به ارزیابی تعداد نسخه

مرتفع خواهد شد. این الکتروفورز با استفاده از ژل  ها دادهمعمولی نیاز به پردازش   PCRخلافبر ،در این روش

ژل آگارز  بیکی از معای .شدموضوع منجر به افزایش دقت و کاهش زمان مورد نیاز براي اجراي آزمایش خواهد 

استفاده از ژل در ضمن باشد. اندك می ها نمونهویژه در مواردي است که اختلاف هکاهش قدرت تشخیص آن ب

 و کمیي نتایج ر اساس اندازه باندها، عدم ارائهب فقط، تمایز یندابودن فردستی  جملهاز  یآگارز داراي مشکلات

حالی است که  این در .)Caldana et al., 2007(اتیدیوم بروماید است  زا از قبیلسرطان بسیارهاي رنگ کاربرد
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در باشد. ییر مپذامکان ها نمونهبین  اسیدنوکلئیک  تفاوت میزانکمترین امکان تشخیص  qRT-PCR در روش

بنابراین کاربرد این روش به  .وجود داردمحصول در هر چرخه  مقدار گیري اندازهضمن، در این روش امکان 

  . )Karbalaie Niya et al., 2015; Sadeghi et al., 2015(سرعت در حال افزایش است 

  ذوب هاي منحنی - 3- 9- 2

امکان بررسی اختصاصی بودن  عکوس در زمان واقعیم برداري نسخهمراز کمی با اي پلیدر روش واکنش زنجیره

با توجه به پایین بودن درجه . در ابتدا وجود داردمنحنی ذوب در پایان هر واکنش با استفاده از آنالیز آغازگرها 

 از آنمیزان فلورسنت بالایی  شود و در این حالتمیمتصل  ايمحصولات دو رشته همهسایبرگرین به  حرارت،

- کاهش می شدهمیزان فلورسنت ساطع و تک رشته شدن محصولات، . با افزایش درجه حرارت دگردساطع می

از  هستگیحرارت به آدرجه در رسم منحنی ذوب، . شودمیوب استفاده ذ رسم منحنیاز این ویژگی براي  یابد.

صورت ورسنت بهمیزان فل در این حالت. یابدمیافزایش  گرادسانتی درجه 90تا حدود  دماي اتصال آغازگر

 گردد.رسم میصورت یک منحنی دو بعدي و بهشود می گیري اندازهمان با افزایش درجه حرارت زو هم مداوم

ي باید فقط یک پیک در محدوده بنابراین، .مشاهده خواهد شددر میزان فلورسنت زیادي کاهش  ،در نتیجه

 Vandesompele et( باشدمیمذکور آغازگر ثیر تکاختصاصی بودن  مشاهده گردد که بیانگر هدفآغازگر دماي 

al., 2002(.   

  سازي نرمال - 4- 9- 2

و نوع تیمار  ،RNAمقدار بافت، یکپارچگی یا مقدار  عوامل مختلفی از قبیل ،بررسی بیان ژنآزمایش  در یک

بروز و  ها هنموناز قبیل تنوع بین اشتباهاتی  بروز بنابراین جهت اجتناب از. متفاوت است گیري اندازهدقت 

در  mRNAسطح  سازي نرمال مبناي نرمال شوند. ها داده، ابتدا باید در طی آزمایش رخ داده شدهخطاهاي 

کامل استفاده صورت ي بافتی بهها نمونهمخصوصا در مواردي که که این امر  استتعداد سلول  شاهد،شرایط 

بنابراین در آزمایشات بررسی بیان ژن، باید از  .)Vandesompele et al., 2002(شوند، غیرممکن خواهد بود می
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داراي یک فرم ثابت و بدون  این ژن کنترل باید. استفاده کردساز عنوان عامل کنترل نرمالبه حداقل یک ژن

- بنابراین پیشنهاد می. کن استیابی به چنین ژنی تقریبا غیرممشد، اگرچه دستباشرایط آزمایش  درتغییر 

بررسی مایش تایید صحت آزور ظمنبهکنترل اختصاصی  هاي ژنیا ایش پایداري بیان ژن براي هر آزم گردد که

  .)Wong and Medrano., 2005( شود

  کنترل هاي ژن - 5- 9- 2

از اهداف  یویژه یکشرایط  یکدر  آني تغییرات بیان خاص و یا مشاهدهنمونه یک هدف در ژن تعیین کمیت 

بسیار ضروري یند افر احل مختلف از اینآزمایش در مر درستین تعیی بنابراین .است qRT-PCRآزمایشات 

صورت تواند نتیجه آزمایش را بهاست که می DNA، آلودگی هایکی از مشکلات مهم در این گونه آزمایش. است

معکوس و طراحی آغازگر  انجام رونویسیاز دو روش  کامل تحت تاثیر قرار دهد. جهت شناسایی این معضل

PCR  بازده روش بین داري معنیبا توجه به اینکه اختلاف  .شودمیدو اگزون استفاده محل اتصال  مبنايبر 

، بنابراین باید براي شناسایی داردنوجود  DNAموجود در واکنش ساخت  يRNA میزانرونویسی معکوس و 

 یهای ژنلت استفاده از در این حا .)Liu and Saint., 2002(اقدام کرد  با استفاده از یک کنترل داخلیاین تفاوت 

 ,.Banerjee et al( ضروري است β-Actinو   ACTIN ،18S،GAPDHدار از قبیل خانه هاي ژنیا  بیان یکسانبا 

2000(.  

  مرور منابع - 10- 2

در شرایط کلزا  زنی بذرمیزان جوانهاثر هورمون ملاتونین بر در تحقیقی براي بررسی  )1398( زارع و همکاران

براي القاي  و ppm 140و  105 ،35 ،70 هاي غلظتتیمار در پیش عنوان هورمون ملاتونین بهاز  ،تنش شوري

ي آزمایش نتیجه .مولار استفاده کردندمیلی 180و  135، 90، 45ت غلظ 4در  کلریدتنش شوري از سدیم

ین تیمار ملاتونپیش ود.بر در گیاه کلزا ذبزنی هاي جوانهتیمار ملاتونین بر کلیه شاخصبیانگر تاثیر مثبت پیش

همچنین  .نشان دادزنی و شاخص بنیه را الاترین مقادیر مربوط به شاخص و سرعت جوانهب ppm 140ت با غلظ
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 تیمار بود.کلرید در شرایط عدم پیشمولار سدیممیلی 180مربوط به تیمار ت مورد بررسی اکمترین مقادیر صف

تنش شوري در  تحملافزایش تیمار ملاتونین راهکار مناسبی براي استفاده از پیشکه  ،ها نتیجه گرفتندآن

   باشد.یهاي کلزا مي گیاهچهزنی و رشد اولیهي جوانهمرحله

هاي جعفري آفریقایی در شرایط گیاهک تحملمنظور افزایش به )1398( کارانمدر آزمایشی زارع زینلی و ه

ایجاد میکرومولار استفاده کردند. براي  5/0و  25/0 هاي غلظتاز دو سطح مختلف ملاتونین با  تنش شوري

 . دراستفاده شدمولار میلی150و  100،  50،  0 هاي غلظتکلرید با سطح مختلف سدیم چهارتنش شوري از 

 25/0 غلظت با ملاتونین با تیماریشپ و گردید کاتالاز آنزیم فعالیت افزایش به منجر شوري تنش هاآن پژوهش

 منجر ي این آزمایش نشان داد که تنش شورينتیجهطور کلی . بهشد کاتالاز فعالیت افزایش سبب میکرومولار

 ملاتونین دزاکاربرد برون و گرددمی اکسیدانی آنتی هاي آنزیم فعالیت افزایش و پروتئین حتوايم کاهش به

   .شد شده تیماراي پیشهگیاهک در اکسیدانی آنتی هاي آنزیم فعالیت بهبود و پروتئین محتواي سبب افزایش

هاي گیاه دارویی شنبلیله، معصومیان تودههاي تعدادي از اثیر تنش شوري بر محتواي رنگدانهور بررسی تظمنبه

 .توده از شهرهاي نیشابور، شیروان، شیراز و اردکان انجام دادند چهاربر روي آزمایشی را  )1396( و همکاران

 با بررسی استفاده کردند. میکرومولار 90و  60، 30، 0سطح چهار در  کلریدبراي ایجاد تنش شوري از سدیم

 90و  60ت نمک ظدر غل aمشاهده کردند که میزان کلروفیل ، کاروتنوئید و آنتوسیانین bو  aکلروفیل محتواي 

نسبت به شاهد  داري معنیافزایش میکرومولار  60و  30ت نمک ظدر غل bو میزان کلروفیل  میکرومولار

  همراه بود.  داري معنیعلاوه محتواي آنتوسیانین نیز در تمامی سطوح شوري با افزایش . بهدنداشت

چه، طول ساقه ،چهبر صفات طول ریشهتنش خشکی مشخص شد که  )1395رمضانی و موسوي ( ر آزمایشد

تاثیر  تحتزنی درصد و سرعت جوانهکه در حالی. داردتاثیر چشمگیري شنبلیله طول گیاهچه و وزن خشک 

چه بر خلاف سایر صفات که با افزایش تنش خشکی میانگین طول ریشهها نشان داد نتایج آن .قرار نگرفتند

  .شتداروند افزایشی 
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صفات  )dS/m 12، 10، 8، 6، 4، 2، 5/0سطح ( هفتتنش شوري در  عمالبا ا )1398( بناکار و همکاران

که شوري اثر قابل توجهی روي  ،ها نشان دادنتایج آن. ادندیک گیاه شنبلیله را مورد ارزیابی قرار دمورفولوژ

ي و سطح برگ و همچنین فاصلهوزن تر اندام هوایی و وزن خشک ریشه، قطر و ارتفاع ساقه، ضخامت صفات 

  . ردمیانگره دا

ي بیرجند شوري بر عملکرد و اجزاي عملکرد گندم در منطقهتنش وهشی تاثیر سطوح مختلف آبیاري و در پژ

تیمارهاي کرار انجام شد. تتصادفی با سه  ي طرح کاملاصورت فاکتوریل بر پایه. این آزمایش بهررسی شدب

درصد نیاز آبی گیاه و تیمار دیم با یک آبیاري  125و  100، 75، 50آزمایش شامل سطوح مختلف آبیاري 

مختلف آبیاري بر تمامی  که سطوح ،نشان دادي آزمایش نتیجه بود.سطح آب غیرشور و شور  دوتکمیلی و 

 از قبیل ارتفاع گیاه، سطح برگ، طول سنبله، وزن هزاردانه، وزن تر و خشک تک بوته،  گیري اندازهصفات مورد 

 تنشدر صورتی که دار موثر بوده است. صورت معنیبهسنبله، عملکرد دانه و شاخص برداشت  رتعداد دانه د

 و بیشترین که ،داد نشان آزمایش این نتایج .موثر بودهزاردانه  ارتفاع گیاه، سطح برگ و وزن فقط برشوري 

 آبیاري یک با دیم و گیاه آبی نیاز درصد 125 تیمارهاي در ترتیببه مختلف صفات براي ادیرمق کمترین

  .)1397، (سعیدي نوقابی و همکارانشد  مشاهده تکمیلی

 نسبتو  پتاسیم سدیم، کلروفیل، يامحتو غشا، يپایدار نسبی، رطوبت محتواي بر ثیر شوريات بررسی منظورهب

 فرهادي و همکاران توسط تکرار سه با تصادفی کاملا طرح قالب در فاکتوریل صورتبه آزمایشی پتاسیم به سدیم

 ساري، همدان، تبریز، اصفهان، از شنبلیله بومی يهتود هشت شامل آزمایشی تیمارهاي. شد اجرا) 1395(

 عنوان شاهد)مولار و آب آشامیدنی به، میلی180، 120، 60( شوري سطح چهار وسوج و یا مشهد آمل، چالوس،

 غشا، پایداري نسبی، رطوبت محتواي بر داري معنی اثر شوري تنش کهد دا نشان آماري هايتجزیه نتایج بود.

 آب شوري سطوح شافزای با ت.داش پرولین میزان و پتاسیم سدیم، کل، کلروفیل ،bکلروفیل  ، a کلروفیلمحتواي 

  . یافت کاهش پتاسیم به سدیم نسبت و سدیم پرولین، میزان جز به صفات يمهه ،آبیاري
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Liu مولار، میلی 30بر روي گیاه کلزا دریافتند که کاربرد ملاتونین با غلظت ) در آزمایشی 2018( و همکاران

بر د. علاوهوشمیي تحت تنش شوري اه نمونههاي هوایی و ریشه نسبت به باعث افزایش وزن تر و خشک اندام

- بهبا کاربرد ملاتونین  POD, CAT, APXاین با بررسی پارامترهاي فیزیولوژیکی اظهار داشتند که محتواي 

 درصد 2/11به نسبت  H2O2که میزان حالی درصد افزایش یافت. در 2/14و  3/19، 5/16میزان ترتیب به

- ) و پروتئیندرصد 1/15( )، قندهاي محلولدرصد 8/26( ع پرولینکاهش یافت. همچنین تیمار ملاتونین، تجم

کند و از ملاتونین رشد ریشه را تسهیل میکاربرد که  ،ها نتیجه گرفتندآن بهبود بخشید.را ) درصد 8/58ها (

  دهد.کاهش میهاي کلزا را را در نهال هاي ناشی از تنش شوريطور موثري آسیباین طریق به

تی هورمون ملاتونین بر این گیاه تحت تنش خشکی مورد بررسی ظراندمان حفاي گیاه چاي بر رو پژوهشیدر 

رشد گیاه و راندمان فتوسنتز را در شرایط  زادبروناستفاده از ملاتونین  که، نشان دادها آن. نتایج ه شدقرار داد

ن ژاکسیفعال هاي گونه و تعدیل اکسیدانی آنتیسیستم دفاع  دهد و منجر به تقویتمیافزایش خشکی تنش 

افزایش ي استفاده از ملاتونین واسطهبه نیز و پرولین محلول قندهاي مانند سازگار هايمحلول د. تجمعگردمی

 بیوسنتز ،کلروفیل پروپانوئید، فنیل مانند کلیدي متابولیک ملاتونین مسیرهايبا علاوه تیمار به .یافتند

و  ها فاکتورهاي بیوشیمیایی. براي بررسی بیشتر آنکرد تنظیمرا قند  متابولیسم و کربن تثبیت کاروتنوئید،

 هاي ژناعمال ملاتونین سطح بیان که  ،ها دریافتند. آنهاي مولکولی را نیز مورد ارزیابی قرار دادندمکانیسم

 دهدمیش طور قابل توجهی افزایرا به اکسیدانی آنتیمتابولیسم کلروفیل و دفاع کلیدي موجود در فرآیندهاي 

2020) ., et alSharma (. Zhang و همکاران )بر گیاه خیار تحت تاثیر تنش  زادبرون) تاثیر ملاتونین 2020

 هاي آنزیمکه استفاده از ملاتونین با افزایش فعالیت  ،نشان داد هاآننتایج  .شوري را بررسی کردند

 ،علاوه. بهدهدمیرا تحت تنش شوري افزایش  مانی سلولزندهاکسیژن فعال هاي و مهار گونه اکسیدانی آنتی

را کاهش داد. تجزیه و تحلیل بیان ژن نشان داد  الکتریکی غشاءو هدایت  آلدئید دياین تیمار محتواي مالون 

) MAPK, MAPK 3, MAPK4, MAPK 6کیناز (پروتئین هاي ژن، اکسیدانی آنتی هاي آنزیمکه ملاتونین بیان ژن 

 طور قابل توجهی افزایشرا تحت تنش شوري به )SOS )SOS1 , SOS2 , SOS3 ده نمکانتقال دهن هاي ژنو 
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تیمار موثري بر روي  ،پراکسیدهیدروژن ونین با کاهش تلاکه در واقع م ،ها بیان کردند. در نهایت آندهدمی

مسیر سیگنالینگ  ملاتونین باتعامل ي واسطهبه است و این اثر احتمالاگیاه خیار براي مقابله با تنش شوري 

MAPK شودکنترل می.  

Kaya ) اسید در تحمل  سالسیلیک بر محتواي دزااکسید درون نیتریک تاثیر) براي بررسی 2020و همکاران

تنش  که ،ها نشان دادنتایج آنآزمایشی را انجام دادند.  (.Capsicum annuum L)تنش شوري در گیاه فلفل 

 ،نعلاوه بر ای آسکوربات ردوکتاز شد.و  یون ردوکتاز، آسکوربات پراکسیدازگلوتاتفعالیت شوري باعث افزایش 

، نسبت آسکوربات به یکی مانند محتواي پتاسیم برگژصفات فیزیولوتنش شوري باعث کاهش قابل توجه 

 در توجهی قابل افزایش مقابل، در اما .شد گلوتاتیون اکسیدگلوتاتیون به  دهیدروآسکوربیک اسید و نسبت

 اکسیدانی آنتی هاي آنزیمبرگ و فعالیت  پرولین ،الکترولیت نشت ،آلدئید دي مالون پراکسید،هیدروژن اي محتو

  رخ داد.

Turk ) هاي وکندریایی و کارایی انرژي در برگتاثیر ملاتونین را بر تنفس میت) در آزمایشی 2020و همکاران

 به سرما تنش و ملاتونینکه تیمار  ،شان دادها ننتایج آن .بررسی کردند گیاه ذرت تحت شرایط تنش سرما

 مالات و سنتاز سیترات دهیدروژناز، پیروات ژن بیان در توجهی قابل افزایش باعث هم،با  همزمان و تنهایی

 مقادیر بالاترین یافت. افزایش اکسیداز سیتوکروم پروتئین سطح و ژن ، بیاندر ضمن. گرددمیدهیدروژناز 

ی پارامترهای سرما دیگر، تنش سوي از آمد. دستهب تیمار شده با ملاتونین گیاهان در هاپارامتر این تمامی براي

 از اکسیژنفعال  هايگونه و محتواي کاهش راکلروفیل  میزان و برگ سطح بوته، ارتفاع ریشه، طول جمله از

در  . را افزایش داد الکترولیت نشت و آلدئید دي مالون محتواي و پراکسیدهیدروژن  و سوپراکسید آنیون جمله

آسیب  و فعال اکسیژن هايگونه محتواي و افزایش را گیاه رشد پارامترهاي توجهی قابل طوربه ملاتونینضمن، 

  داد. کاهشسرما  تحت تنش را اکسیداتیو
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دایوسجنین و تحریک سیستم دفاعی  دخیل در مسیر بیوسنتز هاي ژنبررسی بیان  با هدفدر پژوهشی 

 5و  2، 1، 5/0هاي مختلف (با در معرض قرار دادن بذور گیاه در زمان پلاسماتاژهاي مختلف ول اثرشنبلیله، 

پروتئین کل، کاروتنوئید،  اثر پلاسما بر. گرفتمورد آزمایش قرار براي تعیین بهترین ترکیب از تیمارها دقیقه) 

 24میزان . فعالیت کاتالاز بهبود نی دارعم، کاتالاز، گلوتاتیون پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز aکلروفیل 

ي ها نمونهدرصد در مقایسه با  86و 53میزان ترتیب بهدرصد و گلوتاتیون پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز به

 النواسک سنتاز، النوردوکتاز، اسک استرول جانبی زنجیره هاي ژنبیان  این، بر علاوه افزایش یافتند. شاهد

، 26/5میزان ترتیب بهي شاهد بهها نمونهنسبت به  ترانسفراز متیل استرول و نتازس سیکلوآرتنول اپوکسیداز،

عنوان یک روش با توان از پلاسما بهکه می، ها نشان دادبرابر افزایش یافت. نتایج آن 3و  19/4، 9/1، 42/3

  .)Ebrahimi basabi et al., 2020( هدف افزایش تجمع دایوسجنین در شنبلیله استفاده کرد

منظور القاي به Agrobacterium rizizesاز در شنبلیله  دایوسجنیندر تحقیقی براي افزایش تولید محتواي 

هاي مختلف این باکتري از جمله همین منظور در این آزمایش از سویههاي مویین استفاده شد. بهریشه

ATCC15834  ،R1000 ،A4  وC58 لید بالاي دایوسجنین (رقم هاي مختلف شنبلیله با میزان توو ژنوتیپ

گرم میلی 4/6و میزان کم تولید دایوسجنین (رقم همدان  با گرم بر گرم وزن خشک) میلی 8/28با  بوشرویه 

در رقم  A4هاي مویین القا شده توسط سویه . محتواي دایوسجنین در ریشهشد استفادهبر گرم وزن خشک) 

 نشان متابولیت و تحلیلتجزیه  و رونویسی بود. مقایسهشک گرم بر گرم وزن خمیلی 96/143بوشرویه معادل 

 Zolfaghariاست ( مویین هايریشه در دایوسجنین بیشتر دلیل تجمع ،Δ24-reductaseبیشتر ژن  بیان که ،داد

et al., 2020(                                                                                           .                                                                                             

 هاي غلظتي تولید دایوسجنین شنبلیله آزمایشی را با ا) با هدف افزایش محتو1398قریشی و همکاران (

رح کاملا تصادفی صورت طبه MSمیکرومولار) در محیط کشت   200و 1000، 500مختلف نانوذرات مس (

طول  و هوایی اندام طول که میزان ،هاي نه روزه دریافتندبرخی صفات در گیاهچه گیري اندازهانجام دادند و با 
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 یننیابند. همچمی کاهش مس نانوذرات هاي غلظت تاثیر تحت هوایی هاياندام خشک وزن میزان و ریشه

از خود  را افزایش بیشترین مس نانوذرات میکرومولار 500 غلظت تاثیر تحت هوایی دایوسجنین اندام يامحتو

  نشان داد.

 معرض در چغندرقند فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی صفات بر ملاتونین کاربرد مختلف يها روش اثر پژوهشی در

 عملکرد چغندرقند، نهال رشد بهبود باعث ملاتونین که داد نشان این پژوهش نتایج. شد بررسی شوري تنش

 شوري تنش شرایط در گاز تبادل پارامترهاي و II فوتوسیستم فعالیت کلروفیل، سنتز قند، وايمحت و ریشه

 تنظیم ظرفیت) محلول قند و پرولین بتائین،( هااسمولیت تجمع افزایش با ملاتونین این، بر علاوه. شودمی

 جریان بنابراین داد، افزایش هاریشه در را +H پمپ فعالیت ملاتونین همچنین. دهدمی افزایش را اسمزي

 دیگرد سدیم سمیت و کاهش یونی هموستازي  حفظ بهبود بخشید و در نهایت منجر به  را +K و هیدروژن

)Zhang et al., 2021.(  

 تحت تیمار شده با ملاتونین برنج در فتوسنتزکارایی  افزایش مکانیسم )2021و همکاران ( Yan پژوهشی در

 نشاسته و ساکارز ،نسبی آب محتواي افزایش باعث ملاتونین تیمار که داد اننش نتایج. شدبررسی  شوري تنش

در نتیجه  و خالص فتوسنتز نرخبر افزایش  ملاتونینر اث دلیل به عمدتا امر این. شودمی شوري تنش تحت برنج

 شوري تنش شرایط در برنج فتوسنتز بر ملاتونین ثیرات ها بیان کردند کهآن .است نور انتقال و جذبافزایش 

 اکسیدانی آنتی ظرفیت بهبود طریق از هاي فعال اکسیژنگونه وضعیت حفظ فرآیند سه تنظیم دلیل به عمدتا

  . بود فتوسنتزکلیدي  هاي آنزیم فعالیت افزایش گزانتوفیل، چرخهبهبود  کل،

 آزمایشگاهی شرایط در NaCl) مولار میلی 200 و 150( شوري تنششرایط  تحت یونجه هايریشه پژوهشی در

 استفاده نتایج  نشان داد که. شدند تیمار پیش) میکرومولار 15 و 10 ، 1/0( ملاتونین مختلف هاي غلظت با

 بتائین گلیسین ویژه به سازگار املاح افزایش باعث داري معنی طوربه یونجه هايریشه در ملاتونین از زابرون
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)GB(، محتواي و محلول هايکربوهیدرات K+ محتواي که ،داد نشان اصلی هايمولفه تحلیل و تجزیه. شودمی 

 Jalili and( هستند ملاتونین اهداف بهترین  +Na و کربوهیدرات فلاونوئیدها، ، (IAA)اسید استیکایندول 

Ehsanpour, 2021( .  
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  ها روشمواد و  - 3

  شرایط رشد و نحوه اعمال تیمارها - 1- 3

 هاي ژنهمچنین برخی از  هاي فیزیولوژیک، بیوشیمیایی وویژگیبررسی اثر ملاتونین بر بیان برخی از  منظورهب

ي کشاورزي انجام شد. آزمایشی در آزمایشگاه بیوتکنولوژي دانشکدهدر شنبلیله دایوسجنین بیوسنتز مسیر 

 صفهان تهیه شد. با توجه به مطالعات قبلیبذور شنبلیله توده بومی بوشرویه از سازمان جهاد کشاورزي استان ا

)Zolfaghari et al., 2020(عنوان ي دایوسجنین در بین نه توده دیگر بود، لذا بها، این توده داراي بالاترین محتو

شوري (صفر، یک کاندید مناسب براي این پژوهش انتخاب شد. تیمارهاي این آزمایش شامل سطوح مختلف 

بود. در ضمن گیاهان شاهد نیز با آب ) ppm 90و  60، 30و هورمون ملاتونین (صفر، ) مولارمیلی 300و  150

 :EC numberشدند. ملاتونین مورد استفاده در این پژوهش از شرکت سیگما (فاقد ملاتونین و نمک آبیاري 

200-797-7, CAS number: 73-31-4(  1000با غلظت ملاتونین خریداري شد. ابتدا ppm حلول عنوان مبه

مورد نظر با استفاده از  هاي غلظتگراد نگهداري شد. سایر ذخیره مادري آماده و در دماي چهار درجه سانتی

 محلول مادري تهیه شدند. 

تکرار  سهصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با با توجه به ماهیت تیمارهاي آزمایش، این پژوهش به

متري با ترکیب سانتی 20*15هاي بذور گیاه شنبلیله ضدعفونی و در گلدان انجام شد. براي این منظور، ابتدا

گراد کشت شدند. پس از اطمینان از  درجه سانتی 23پرلیت با نسبت برابر در اتاقک رشد با دماي و  ماسپیت

ف، همراه مختل هاي غلظتمدت دو هفته با گی)، ملاتونین بهها در مرحله سه برگی (هفت روزهاستقرار گیاهچه

مدت دو هفته ها اضافه شد. سپس تیمار شوري در مرحله شش برگی (سه هفتگی) و بهبا آب آبیاري به گلدان

منظور بررسی آوري و بهي برگی جمعها نمونهاعمال گردید. در نهایت در مرحله آغاز گلدهی (پنج هفتگی) 

کلرید مورد استفاده در این سدیم .یره شدندگراد ذخدرجه سانتی - 80در فریزر  زیولوژیکو صفات فی ژن بیان

 ) خریداري شد.CAS number: 7647-14-5; EC number: 231-598-3تحقیق از شرکت مرك (
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  کلروفیل گیري اندازه - 2- 3

متیل لیتر ديمیلی 5یع به خوبی پودر شده و در ازت ماگرم بافت برگی با میلی 50این منظور ابتدا براي 

- درجه سانتی 65 ساعت درون حمام آب گرم با دماي 4به مدت  ها نمونهسپس  یز گردید.سولفوکساید هموژنا

- و در طول موج )UV 2150( با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومترمیزان جذب نور  گراد قرار گرفتند. در نهایت

و  هاآن مجموع ،a، bکلروفیل  يامحتوو  )Arnon, 1967( یدنانومتر تعیین گرد 665و  649 ،480 هاي

  .از طریق روابط زیر به دست آمد کاروتنوئید

Chl a = (12.47×A665) - (3.62×A649) 

Chl b = (25.06×A649) - (6.5×A665) 

Total Chl = Chl a + Chl b 

Carotenoid = ((1000×A480)-(1.29 Chl a – 53.78 Chl b))/ 220 

  ي آب نسبیامحتو - 3- 3

شد. براي این منظور در پایان  گیري اندازه) 2001و همکاران ( Kirnak ي آب نسبی با استفاده از روشامحتو

. قطعات شد گیري اندازه ها  برگ انتخاب و وزن تر آن پنج سه بوته و از هر بوته تعداد اعمال تنش از هر تیمار 

د. این داده شدنقرار گراد با نورکم در یخچال چهار درجه سانتیساعت در داخل آب مقطر  24مدت به یبرگ

، در نهایتوزن شدند.  برگی مجددا. سپس، قطعات انجام شدحالت تورژسانس منظور جذب آب و ایجاد عمل به

 تعیینها  و وزن خشک آن منتقل شدندساعت  24مدت به گراددرجه سانتی 75دماي  به دستگاه آون باها  برگ

  .گردیدمحاسبه زیر با استفاده از فرمول نسبی برگ آب محتواي  .شد

%RWC = [(Wf – Wd) / (Wt – Wd)] 100                                                 

  باشد. وزن خشک برگ می Wdوزن تورژسانس برگ و  Wtوزن تازه برگ،  Wfدر این رابطه 

  اکسیدانی آنتی هاي آنزیمپروتئین کل و سنجش فعالیت محتواي  گیري اندازه - 4- 3

هاي حاوي کونبه فالگرم از بافت برگی با ازت مایع به خوبی پودر و میلی 250ابتدا  در استخراج پروتئین کل

ر در دو 3500دقیقه با سرعت  15مدت به ها نمونهشد. پس از ورتکس،  منتقللیتر بافر استخراج میلی 5/2
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- ها به تیوپفالکون مایع رویی ،مام این مرحلهگراد سانتریفیوژ شدند. پس از اتدرجه سانتی 4دقیقه در دماي 

پراکسیداز،  گایاکولکاتالاز،  هاي آنزیمقرائت پروتئین کل و سنجش فعالیت  ورمنظبههاي جدید منتقل شدند و 

گراد نگهداري درجه سانتی - 20یخچال  درسوپر اکسید دیسموتاز و  فنول اکسیدازپلیآسکوربات پراکسیداز، 

  شدند.

  تهیه بافر استخراج - 5- 3

بر آن  pHلیتر آب مقطر حل شد و میلی 100گرم تریس در  4/2ابتدا  ،لیتر بافر استخراجمیلی 200براي تهیه 

 pH شد و مجددا  داريساعت نگه 24 مدتگراد بهدرجه سانتی 4این محلول در دماي . گردیدتنظیم  8/7روي 

 200ر حجم محلول به طمقبا آب و  ن اضافه شدآبه  گلیسروللیتر میلی 20 . در نهایتگردید گیري اندازه آن

  .افزایش یافتلیتر میلی

  تهیه محلول بردفورد - 6- 3

. شدندبا هم مخلوط درصد  96لیتر اتانول میلی 50 و بلوگرم کوماسیمیلی1 ، ابتدابراي تهیه محلول بردفورد

اضافه  )صورت قطره قطرهتدریج و بهبه(درصد  85ارتوفسفریک  لیتر اسیدمیلی 100سپس به محلول حاصل 

 لیتر رسید و در نهایت با یکبا آب مقطر به حجم نهایی  ساعت نگهداري در یخچال 24شد. محلول پس از 

  .گراد)درجه سانتی 4(گردید  هذخیرو در محیط تاریک و خنک شد کاغذ صافی فیلتر  استفاده از

  ها نمونهغلظت پروتئین  گیري اندازه - 8- 3

عصاره آنزیمی درون فالکون مخلوط و براي اطمینان از  میکرولیتر 100لیتر از محلول بردفورد با میلی سه

وسط ین هر نمونه تدقیقه، غلظت پروتئ 20پس از گذشت  ورتکس شدند.به شدت  ها نمونهمخلوط شدن، 

  شد. گیري اندازهنانومتر  595ر در طول موج تومتدستگاه اسپکتروف
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  سنجش فعالیت کاتالاز - 8- 3

هیدروژن  میکرولیتر 5مولار، میلی 50تاسیم لیتر بافر فسفات پمیلی سهنزیم کاتالاز سنجش فعالیت آمنظور به

ه از دستگاه عصاره آنزیم با یکدیگر ترکیب شدند. سپس با استفاد میکرولیتر 100و مولار  41/3پراکسید 

اي ثانیه 30نی دقیقه و با فواصل زما 5مدت نانومتر به 240ت این آنزیم در طول موج تومتر فعالیاسپکتروف

 ،نانومتر است 240پراکسید در طول موج هیدروژن جذب  از آنجاکه بیشترین میزان و ثبت گردید. گیري اندازه

جذب در این طول  ي واکنش با کاتالاز میزانپراکسید به واسطههیدروژن میزان  با کاهشو واکنش با آغاز 

   .)Scebba et al., 1998( یابدکاهش میج یتدربهموج نیز 

  سنجش فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز - 9- 3

فعالیت این  شد. گیري اندازهنانومتر  470ر در طول موج تومتبا استفاده از دستگاه اسپکتروف فعالیت این آنزیم

اي ثبت گردید. در این آنزیم میزان ثانیه 30دقیقه با فواصل زمانی  5مدت اي بهثانیه 60با فاز تاخیري  آنزیم

گرم نارنجی رنگ تتراگایاکول در میلی دارد و بر اساس مقدار جذب ترکیبزمان روند افزایشی  با گذشتذب ج

سنجش این آنزیم در  میزان مواد لازم برايمیزان فعالیت آنزیم گایاکول محاسبه گردید. نوع و ین غلظت پروتئ

  .)(Dionisio and Tobita, 1984 نشان داده شده است 1- 3جدول 

  مواد استفاده شده براي سنجش فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز - 1-3جدول 

  )میکرولیترمیزان مورد نیاز(  مولاریته  ماده

  3000  مولارمیلی pH=7(  50( بافر فسفات پتاسیم

  5  مولار 41/3  هیدروژن پراکسید

  3  مولارمیلی 200   محلول گایاکول

  100    عصاره آنزیم

  3105    حجم کل

   آسکوربات پراکسیدازیت آنزیم سنجش فعال - 10- 3

از  میکرولیتر 600شد. مخلوط این واکنش حاوي گیري اندازهنانومتر  290در طول موج فعالیت این آنزیم 

EDTA 1/0 مولار میلی 50پتاسیم  فسفات بافر میکرولیتر 1900مولار، میلی)pH=7(، 400 میکرولیتر 
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عصاره آنزیمی  میکرولیتر 50درصد و  30پراکسید هیدروژن میکرولیتر  15 مولار،میلی 5/0اسید  آسکوربیک

  و ثبت گردید. گیري اندازهدقیقه فعالیت این آنزیم  5در طول ) Ranieri et al., 2000(بود که با استفاده از روش 

  سنجش فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز - 11- 3

-3آن در جدول لیتر از میلی 100ي براي تهیه بافر استخراج که مواد مورد نیاز میکرولیتر 3000در این روش 

ي عصاره میکرولیتر 100مولار و یلیم 50 پتاسیم فسفات بافرمیکرولیتر  100با  ،نشان داده شده است 2

ي ها تحت تابش نور مصنوعی در فاصله. سپس فالکونمخلوط گردیدلیتري میلی 15هاي لکونآنزیمی درون فا

دقیقه قرار گرفتند و پس از این مدت زمان در تاریکی قرار داده شدند. فعالیت این  10مدت متري بهسانتی 30

و با استفاده از فرمول زیر  گیري اندازهومتر نان 560طول موج در  تومترستفاده از دستگاه اسپکتروفآنزیم نیز با ا

  .) Winge and Geller, 1984( محاسبه گردید

)Sample(560A -)ontrol(C560A = ActivitySOD  

                               A560(Control) 

 زدیسموتا میزان مواد مورد استفاده براي سنجش فعالیت آنزیم سوپراکسید - 2-3جدول 

  میزان مورد نیاز(گرم)  ماده

  79/1  فسفات سدیم آبدار

  88/0  نیتروبلوتترازولیوم

  745/0  متیونین

EDTA 372/0  

  0075/0  ریبوفلاوین

  

تاسیم مخلوط بافر فسفات پمیکرولیتر  200بافر استخراج با میکرولیتر  3000 کنترلي ي نمونهتهیهبراي 

مورد آزمایش پس از قرارگیري در تابش مصنوعی به محیط تاریک منتقل شد. ي ها نمونهگردید و مانند 

  رار گرفت.نیز همین میزان مواد از ابتدا در شرایط تاریکی مطلق ق اصلی يین براي نمونهنهمچ
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  فنول اکسیدازپلی آنزیم سنجش فعالیت - 12- 3

ل اکسیداز از عصاره آنزیمی استخراج شده براي فعالیت پراکسیداز استفاده وفنجهت بررسی  فعالیت آنزیم پلی

لیتر میلی 4/0با  ،pH=6/7مولار با  2/0 پتاسیم فسفات لیتر بافرمیلی 5/1شود. جهت انجام آزمایش می

 سهگراد به مدت درجه سانتی 30ماري صاره آنزیمی مخلوط و در بنلیتر عمیلی 1/0مولار و  02/0پیروگالل 

  .)Gauillard et al., 1993( نانومتر قرائت شد 430دقیقه قرار گرفت. سپس تغییرات جذب در طول موج 

تحمل به شوري بر اساس قابلیت نفوذپذیري غشاي سلولی گیري اندازه - 13- 3  
دیده شنبلیله پس از اعمال تیمار شوري هاي خسارتي بر اساس شاخص هدایت الکترولیتی بافتتحمل به شور

هاي کاملا سالم جدا گردید و با . بدین منظور ابتدا از هر تیمار برگ)Hepburn et al., 1968( شد گیري اندازه

ها به یه شد. سپس این دیسکها تهاز برگمتر سانتی 1*1ي هایی به اندازهاستفاده از دستگاه پانچ دیسک

ها به خوبی صورت که جذب آب توسط بافتلیتر آب مقطر منتقل شدند. براي اینمیلی 10هاي محتوي فالکون

دقیقه در دستگاه  30مدت اي بهثانیه 5ها توسط پمپ خلا عاري از هوا شدند و پس از ورتکس گیرد، فالکون

شد. پس از این  گیري اندازه مترECها با استفاده از دستگاه ریکی آنشیکر قرار داده شدند و میزان هدایت الکت

درجه  95دقیقه درون حمام آب گرم با دماي  90مدت ي مورد آزمایش بهها نمونههاي محتوي مرحله، فالکون

ها آنمیزان هدایت الکتریکی  ،ها با دماي اتاقي فالکوناگراد قرار داده شدند و پس از هم دما شدن محتوسانتی

  گردید. مقدار شاخص خسارت نیز با استفاده از فرمول زیر محاسبه شد. گیري اندازهمجددا 

100
2

1 
Ec
EcI

  

  )MDA( آلدئید ديمیزان پراکسیداسیون لیپیدي بر اساس مالون  گیري اندازه - 14- 3

ها بر اساس تجمع مالون در این مرحله با استفاده از محلول تیوباربیوتوریک میزان اکسیداسیون گیاهچه

گرم بافت برگی پس از پودر شدن با نیتروژن مایع میلی 250شد. به همین منظور  گیري اندازهبرگ  آلدئید دي

دقیقه با سرعت  15مدت مولار مخلوط گردید و پس از ورتکس بهمیلی 50فسفات پتاسیم لیتر بافر میلی 4با 
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لیتر محلول میلی 2لیتر از مایع رویی برداشته شد و با میلی 1 دور در دقیقه سانتریفیوژ شدند. سپس 3500

اسید بیست درصد در فالکون دیگر مخلوط گردید. کلرواستیکتیوباربیوتوریک نیم درصد که محتوي تري

گراد قرار گرفتند و بلافاصله پس از درجه سانتی 95دقیقه در حمام آب گرم با دماي  30مدت ها بهفالکون

دور  3500دقیقه سانتریفیوژ با سرعت  15. پس از انکوبه شدنددقیقه در حمام یخ  30مدت مرحله به اتمام این

 تومتراده از دستگاه اسپکتروفستفنانومتر با ا 600و 532در دو طول موج  ها نمونهدر دقیقه میزان جذب 

  . )Bewley and Stewart, 1980( شد گیري اندازه

   محتواي فنول کل  - 15- 3

گراد خشک و سپس پودر شدند. در مرحله بعد، به ازاي یک گرم نمونه درجه سانتی 40در دماي  ها نمونه ابتدا

ساعت بر روي شیکر قرار گرفتند. در نهایت  24مدت درصد اضافه شد و به 80لیتر متانول میلی 10گیاهی 

سبه محتواي فنول و فلاونوئید کل منظور محابا استفاده از کاغذ صافی صاف شدند و از این عصاره به ها نمونه

 ).McDonald et al., 2001( شد گیري اندازه 1معرف فولین سیوکالتیوبا استفاده از میزان فنول کل  استفاده شد.

  هاي زیر آماده شدند. براي این منظور ابتدا محلول

  .)درصد 10غلظت (الف) محلول معرف فولین سیوکالتیو 

  .)ولاریک م( 2ب) محلول کربنات سدیم

اسید گالیک در حجم معینی از محلول  (مقادیر موردنظر ازهاي مختلف  با غلظت 3) محلول اسید گالیکج

  حل شدند). درصد 50متانول 

در مرحله  .شدندیک مولار مخلوط Na2CO3 لیتر از محلول میلی چهارلیتر از معرف سیوکالتیو با میلی 5/0ابتدا 

در . انکوبه شدنددقیقه در دماي اتاق  15مدت بهو اهی به مخلوط اضافه لیتر از عصاره گیمیلی 5/0 بعد، 

  .گیري شدنانومتر اندازه 765ها در طول موج  جذب نمونه میزان نهایت،

                                                             
1 FolinCiocalteu 
2 Na2CO3 
3 Gallic acid 
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  محتواي فلاونوئید کل - 16- 3

 در این روش، ابتدا به .شد گیري اندازه ومینیآلوم دیکلر یسنجرنگ با استفاده از روش کل دیفلاونوئ محتواي

 درصد اضافه آلومینیم دو کلرید محلولمیکرولیتر  400محلول استاندارد،  یا ي عصارهها نمونه ازمیکرولیتر  50

محلول استات پتاسیم پنج میکرولیتر  1200شدند و در مرحله بعد  طها به خوبی مخلوفالکونمواد درون  شد.

 طول در ها نمونه جذب )،گرادجه سانتیدر 37در دماي( دقیقه 40 بعد از گذشتاضافه شد.  هابه آن درصد

  .)et al.,Deleu -Quettier 2000( قرائت شد نانومتر 415 موج

   ي قند کلامحتو - 17- 3

- بههر نمونه اضافه شد و  درصد 80لیتر اتانول میلی 5/1 ،شنبلیلهپودر شده  یبرگبافت گرم از  2/0ابتدا به  

دور در دقیقه سانتریفیوژ شدند و  3000 سرعتدقیقه با  15مدت به ها نمونه گردید.دقیقه ورتکس  10مدت 

سپس،  .گراد قرار گرفتنددرجه سانتی 50دماي با آون  منظور خشک شدن کامل الکل دربه رویی هايمحلول

لیتر میلی 5/0نرمال و  3/0 هیدروکسیدباریم لیتر میلی 5/0 ،لیتر آب مقطرمیلی 10 خشک شده به هر نمونه

به  .دور در دقیقه سانتریفیوژ شدند 3000سرعت  دقیقه با  10مدت به در نهایتاضافه و  درصد 5روي  سولفات

) V/V( درصد 98اسید سولفوریک لیتر میلی 5و  درصد 5فنل یتر لیک میلی ،حاصل مایع روییلیتر از میلی دو

در طول موج  ها نمونهمیزان جذب  در نهایت، .در دماي اتاق انکوبه شدند دقیقه 45 مدتبه ها نمونهاضافه شد و 

  (Schlegel, 1956).  نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت شد 485

  عناصر معدنی - 18- 3

  ي کلرامحتو - 1- 18- 3

ابتدا گیري استفاده شد. براي این منظور، ي عناصر معدنی از روش هضم و عصارهامحتو گیري اندازهجهت 

لیتر میلیشش  استفاده ازي پودر شده با ها نمونهگرم از  1/0سپس،  ي برگی خشک و پودر شدند.ها نمونه

آب  ي هضم شده در حمامها نمونه. به خوبی همگن شدند) 5:1(با نسبت حجمی  HNO3:HClاسید  دو مخلوط
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اسید از محلول حذف  انکوبه شدند (این مرحله با هدفساعت  5مدت به گراد وسانتیدرجه  95 گرم با دماي

( در  لیتري رسانده شدندمیلی 50 به حجمشدند و  صاف صافیهاي حاصله با کاغذ ، محلولسپس. )انجام شد

غلظت کلر با استفاده  در نهایت (Sagner et al., 1998). این مرحله از آب دو بار تقطیر بدون یون استفاده شد)

  شد. گیري اندازهاز دستگاه جذب اتمی 

  و سدیم ي پتاسیمامحتو - 2- 18- 3

گراد  درجه سانتی 70گیاهان در دماي  بافت برگی در ابتدا ،سدیم و پتاسیم برگ يامحتو گیري اندازهجهت 

لیتر اسید استیک گلایسیال  میلی 10و  پودر شدهگرم از نمونه گیاهی  1/0ساعت خشک شدند.  48مدت  به

مدت  به ها نمونه به شدند. سپسدماي اتاق انکوساعت در  24مدت  به  ها فالکونبه آن اضافه گردید و نرمال  1/0

 فیلتر با استفاده از کاغذ صافی، ها نمونه. گراد قرار گرفتند درجه سانتی 70حمام آب گرم با دماي  دردو ساعت 

 براي این منظور از .استفاده گردید ي سدیم و پتاسیمامحتو گیري اندازهمنظور بهعصاره حاصل  از .شدند

  .)Isaac, 1971  and Kerber( استفاده شددستگاه فلیم فتومتر 

  ي اکسینامحتو - 19- 3

نسبت مساوي  عصاره استخراج (شامللیتر میلی 20در  بافت برگی پودر شدهاز گرم  5/1 ،منظور براي این

دقیقه  15مدت به در دقیقه و دور 3000 سرعتبا  نظرو محلول مورد هموژنیزه شدبه خوبی  )متانول و آب

 ،در نهایت و ساعت) 12مدت شد ( بهتبخیر  و سرداز فریز درایر  هول حاصل با استفادمحل .گردیدسانتریفیوژ 

 بود 90:10با نسبت آب - استونیتریل شاملفاز متحرك  .گردیداضافه به آن  درصد 80لیتر متانول یک میلی

)Zhou et al., 2003 .( از ستون اکسینبراي تعیین غلظتHPLC  )25  *6/4 نرخ  .شد متر) استفادهسانتی

 ,Sigma(از شرکت سیگما   اکسینلیتر در دقیقه در نظر گرفته شد. در ضمن استاندارد میلی 8/0جریان 

Steinheim, Germany (گردید خریداري.  
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  ي آبسیزیک اسیدامحتو - 20- 3

، اتیل لیتر محلول شامل ترکیبی از متانولمیلی 20تر به خوبی پودر و در گرم برگبراي این منظور، ابتدا دو 

گرم میلی 20) حل شد (توجه: به این محلول 1:50:490هاي (ترتیب با نسبتاستیک به استات و اسید

Butylated hydroxy toluene عنوان آنتیبه(اکسیدان اضافه گردید Hubick and Reid, 1980) Stewart and 

Voetberg, 1985;( لیتر افزایش یافتمیلی 100به . محلول حاصل توسط کاغذ واتمن صاف و حجم نهایی آن. 

گراد درجه سانتی 35روتاري در شرایط خلاء و دماي ي گیاهی، از دستگاه ها نمونهمنظور تبخیر حلال از به

مولار میلی 500پتاسیم  هیدروژن لیتر فسفاتمیلی 10. سپس، (Zhang and Davies, 1989) استفاده شد 

)8=pH در نهایت  .ستفاده از کاغذ صافی فیلتر شدنداضافه و مجددا با ا ها نمونه) بهpH  محلول حاصل بر روي

منظور حذف لیتر اتیل استات به آن اضافه شد. بهمیلی 10و   (Dasgapta and Bcwley, 1984) تنظیم شد 5/2

اتیل استات حاوي آبسیزیک اسید و محلول فسفات هیدروژن پتاسیم از قیف دکانتور استفاده شد. در ضمن، 

 Zhang)گرم سولفات سدیم استفاده گردید  1/0آبگیري از محلول اتیل استات حاوي آبسیزیک اسید از  براي

and Davies, 1989)به ها نمونهکلرید به عصاره خشک حاصل اضافه شد و لیتر متیل. در مرحله بعد، پنج میلی -

 300انکوبه شدند. سپس، کلرید در دماي اتاق و در زیر دستگاه هود ساعت براي تبخیر متیل 24مدت 

میکرولیتر محلول متانول شامل یک درصد اسید استیک به عصاره خشک اضافه شد و محلول حاصله مجددا 

براي تعیین غلظت  .استفاده گردید آبسیزیک اسیدتوسط کاغذ صافی فیلتر و از این محلول براي تعیین غلظت 

آبسیزیک اسید دقیقه مطابق  5تا  4ا فاصله زمانی سانتی متر) ب HPLC  )25  *6/4آبسیزیک اسید از ستون 

هاي حجمی ترتیب با نسبتاستاندارد استفاده شد. فاز ثابت ستون شامل استونیتریل، آب و اسید فرمیک به

لیتر در دقیقه در نظر گرفته شد. در ضمن میلی 8/0نرخ جریان   (Ackerson, 1980).بود 1/0: 9/74: 25

  خریداري شد.) Sigma, Steinheim, Germany(از شرکت سیگما  استاندارد آبسیزیک اسید
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 H2O2ي امحتو - 21- 3
استیک اسید  کلرو لیتر تريمیلی 5گرم بافت برگی (که در ازت مایع به خوبی پودر شده است)  5/0ابتدا، به 

 نتریفوژسادور بر دقیقه  12000با سرعت دقیقه  15مدت بهموردنظر مخلوط  و ) اضافه شدTCAدرصد ( 1/0

لیتر میلی 5/1مولار و میلی 10 پتاسیم لیتر بافر فسفاتمیلی 750 ،از مایع رویی میکرولیتر 750سپس  .گردید

نانومتر قرائت شد.  390 ها دربه خوبی با یکدیگر مخلوط شدند و میزان جذب آن از یدید پتاسیم یک مولار

 با توجه به). Loreto and Velikova, 2001شد ( گیري ازهاندبا استفاده از منحنی استاندارد رسم و  H2O2محتواي 

  . گراد) انجام شددرجه سانتی 4(دماي بر روي یخ و تاریکی نسبی در آزمایش  ، اینH2O2حساسیت 

   نیتریک اکسیدي امحتو - 22- 3

 به ور،شد. براي این منظ گیري اندازه) 2005و همکاران ( Zhou، بر طبق دستورالعمل  نیتریک اکسید محتواي

 استات روي درصد چهارشامل مولار میلی 50 دسرلیتر بافر اسید استیک میلی بافت برگی پودر شده سه 6/0

- درجه سانتی چهاردر دماي دور در دقیقه  3000با سرعت دقیقه  15 به مدت ها نمونه. اضافه شد pH  =4با 

مجددا با و  و داده شدشتر بافر استخراج شستلیمیلی 1 ي حاصل باها نمونهمایع رویی  .گراد سانتریفیوژ شدند

و در نهایت با  شدمخلوط خوبی به اضافه و گرم زغال فعال  1/0 ییروع به مای. گردیدسانتریفیوژ  شرایط قبلی

لیتر معرف گریس مخلوط و میلی 1 بالیتر از محلول فیلتر شده میلی 1. گردیدمناسب صاف  فیلتراستفاده از 

 .گردید گیري اندازهنانومتر  540در  محلول ، میزان جذبدماي اتاق انکوبه شد. در نهایت ردقیقه د 30به مدت 

  ي ملاتونین درونیامحتو - 23- 3

شده و  هاضافلیتر متانول میلی 10چهار گرم بافت برگی پودر شده به در ابتدا،  ،ملاتونین گیري اندازهبراي 

. پس از سانتریفیوژ گرفتگراد قرار درجه سانتی 45با دماي  دقیقه در دستگاه اولتراسونیک 35مدت به ها نمونه

 مایع رویی با استفاده ازدقیقه،  15مدت بهو گراد درجه سانتی 4دماي  دور در دقیقه در 1000 سرعتکردن با 

 ستونحل شدند و از یک درصد  5/0لیتر متانول میلی دودر  سپس، پودر حاصل .شدازت مایع خشک 
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عبور داده شد.  بود)لیتر آب فعال شده میلی 10لیتر متانول و میلی 10که قبلاً با ( 18Cد استخراج فاز جام

فیلتر   (Z290823, Sigma-Aldrich, Taufkirchen, Germany) میکرومتري 2/0 حاصل با استفاد از فیلتر محلول

 50استونیتریل شامل متحرك فاز ي ملاتونین درونی استفاده شد. امحتو گیري اندازهشد و از این محلول براي 

 Pothinuch, 2011 and() بود =pH 5/4 با حجمی Na2HPO4/H3PO4 )15:85مولار و بافر میلی

Tongchitpakdee ( از . در نظر گرفته شدلیتر در دقیقه میلی 1و نرخ جریان) استاندارد ملاتونینSigma, St. 

Louis, MO, USA ( دستگاه . گردید براي تعیین کمیت استفادهشرکت سیگماHPLC  18داراي ستونC  با

ي ملاتونین استفاده امحتو گیري اندازهبراي نانومتر  280  بود و از طول موج  mm 4.6 × 250 مشخصات ستون

  شد.

  ي دایوسجنینامحتو - 24- 3

صورت هدرصد اضافه شد و نمونه ب 96لیتر اتانول میلی 20ي این منظور، به یک گرم از بافت برگی پودر شده برا

 به محلول حاصل ،سپس. ندشد انکوبهدقیقه در دستگاه اولتراسونیک  30مدت به ها نمونه گردید.کامل همژنیزه 

گراد قرار درجه سانتی 95در دماي دقیقه  130به مدت اضافه و  )نرمال( دو اسید سولفوریک لیتر میلی 20

و با هگزان -n سپس این محلول توسط. ردیدگهگزان دو فاز جداسازي - n کل محلول سه بار توسطداده شد. 

آب دوبار  با حاصلسازي حالت اسیدي با سدیم هیدروکسید یک مولار شستشو داده شد. محلول خنثی هدف

 گرم 2/0توسط  آبگیريهگزان حاوي دایوسجنین پس از - nمحلول در نهایت، و  تقطیر شستشو داده شد

در  حاصلعصاره  در پایان،دستگاه روتاري خشک گردید.  از طریقشرایط خلا  درسولفات سدیم بدون آب، 

محلول فاز متحرك شامل . )zhou et al., 2010( صاف شد میکرومتر 22/0فیلتر  از طریقاستونیتریل حل و 

در نظر گرفته نانومتر  210طول موج  و لیترمیلی 5/0سرعت جریان در  بود. 90:10با نسبت آب  : استونیتریل

) شرکت سیگما براي تعیین کمیت استفاده Sigma, St. Louis, MO, USAد دایوسجنین (از استاندار. شد

  گردید.
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  بررسی بیان ژن - 25- 3

  cDNAو ساخت  RNAاستخراج  - 1- 25- 3

 ندهز(شرکت سیناکلون) و با توجه به دستورالعمل شرکت سا RNX Plusبا استفاده از کیت  RNAاستخراج 

 (شرکت  I DNAseاستخراج شده با  RNA، یک میکروگرم از DNAاي همنظور حذف آلودگیانجام شد. به

(Thermo Fisher تیمار شد. در ضمن کیفیت و کمیتRNA  با استفاده از ژل آگارز یک درصد و دستگاه

 mRNAآدنین براي اتصال به دم پلی Oligo (dT)، از آغازگر cDNAمنظور ساخت نانودراپ تعیین گردید. به

 HyperScript Reverse transcriptaseو با استفاده از کیت  میکرولیتر 20در حجم cDNA  استفاده شد. ساخت

(GeneALL) انجام شد. ندهزبر طبق دستورالعمل شرکت سا 

  طراحی آغازگرها - 2- 25- 3

ها منظور کنترل صحت آنطراحی شدند و به Primer 3 Plus) با استفاده از برنامه آنلاین 3- 3آغازگرها (جدول 

 Oligoاستفاده شد. در این برنامه ( Oligo Analyzer v.3.1 (http://eu.idtdna.com/calc/analyzer)برنامه از 

Analyzer پارامترهایی شامل دماي اتصال، درصد بازهاي ،(C/G ، احتمال تشکیل ساختارهاي سنجاق سر و

با توجه به تحقیقات گذشته  هانزدیک بررسی شد. این ژن هاي ژندایمر و همچنین امکان تشابه با سایر 

مسیر بیوسنتز  هاي ژنبرخی از  ،در مطالعات گذشته محققین این پژوهشمحققین این پژوهش انتخاب شدند. 

ها و این ژن بیانشناسایی و جداسازي شدند و رابطه بین میزان  4دایوسجنین با روش طراحی آغازگرهاي دژنره

ه با محتواي دایوسجنین متفاوت بررسی شد و شمایی کلی از محتواي دایوسجنین در نه توده بومی شنبلیل

  ). Mohammadi et al., 2020ه گردید (ئمسیر بیوسنتز دایوسجنین در شنبلیله ارا

  

  

                                                             
4 Degenerate 
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  هاآغازگرهاي مورد استفاده و مشخصات آن - 3-3جدول 

دماي اتصال 

  گراد)(سانتی

طول قطعه    

)bp(  

  نام   (ˈ3-ˈ5)  توالی آغازگر

Reverse Forward 

60  210  CATTCTGTGTGTCTCCCTG
CC 

AGGTGGGAGATATG
CTAGAATGGG  

SSR 

60  230  CACAGTAACTCATGACAA
CAGCAACCT 

GAGAAGGCTGCAGA
GGGTCTAG 

SMT 

60  220  CAGATGCACCAGAGAGTA
ATCG  

CTATTCTCAGAAGGA
CCGATCTC  

SEP 

60  230  TACATGACGACGGTATTC
TCCC  

AAGAGAGATCCAAC
ACCACTGC  

CAS 

60  160  TACCCACTGTTCCATTGCT
ATCC  

GGCTCAACCATGATT
CTCATACTG  

SQS 

60 230 CACTGTATAACCTGCTGC
CCA 

TGGCATTGATGAGTT
CAACGATCC 

26-o-Beta 
glucosidase 

60 220 GCACCAAGTGAAGGATTC
CAGAC 

TTGACCGAGCGAAA
AGGGATGA Δ7-reductase 

61 230 TGCTATTGCCATCTTTGCT
TCCA 

CTATGGGGTGACGAT
GCTAAGATG C22-hydroxylase 

61  210  ACTGCCTACAATGCTTCT
GCTCA 

ATGGAACACAAGGG
TTTTCGGT 

C4-demethylase 

61  230  TATGTTTGTTGTTGGTGTC
AACG AGCAA 
CGAATACAAG 

ATGTTAAATGATGCA
GCCCTTC CACCTCTC 

GAPDH 

  زمان واقعی PCRم واکنش انجا - 3- 25- 3

استفاده  SYBR®Green PCR Master Mix 2X (Ampliqon)زمان واقعی، از مستر شرکت  PCRبراي واکنش 

زمان واقعی، با  PCRو با سه تکرار بیولوژیکی انجام شدند. واکنش  میکرولیتر 10ها در حجم شد. واکنش

منظور اطمینان از در ضمن به انجام شد. 4- 3دول و مطابق با ترکیبات ج ABI Step oneاستفاده از دستگاه 

این واکنش با شرایط دمایی و  ، از کنترل منفی در تمامی مراحل آزمایش استفاده شد.ها نمونهعدم آلودگی 

درجه  95اي در دماي ثانیه 20هاي تکرار با چرخه 35گراد و  درجه سانتی 95دقیقه در دماي  10زمانی 

 گراد انجام شد. درجه سانتی 60ر دماي ثانیه د 15گراد و  سانتی
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 زمان واقعی PCRترکیبات مورد استفاده در واکنش  - 4-3جدول 

Concentration Volumes (µl) Materials 
 -  3 Nuclease Free Water 

ngµl -1 50 1 cDNA 
pmolµl-1 10 0.5 Forward Primer 
pmolµl-1 10 0.5 Reverse Primer 
2X 5 SYBR®Green PCR Master Mix 

 - 10 Total 

  

  ها دادهتجزیه  - 26- 3

کاملا تصادفی اجرا شد. در  در قالب طرحي آزمایشی، این آزمایش به صورت فاکتوریل ها دادهبا توجه به ماهیت 

. قبل از آنالیز انجام شد Rمقایسه میانگین با روش دانکن و با استفاده از نرم افزار آنالیز تجزیه واریانس و ضمن، 

 ها دادهمنظور تایید صحت نظر در این تحقیق، از آنالیز منحنی ذوب و تکثیر بهمورد هاي ژن بیاني ها دهدا

نسبی هر ژن بر اساس روش منحنی استاندارد  بیانزمان واقعی،  PCR ي ها دادهمنظور تجزیه استفاده شد. به

 cDNAه شد، که مطابق آن میزان ژن (محاسب ΔΔCt  (Livak and Schmittgen, 2001)-2بر پایه فرمول  5نسبی

حاصل از رونوشت) برابر با دو به توان منفی تفاوت آستانه سیکل ژن هدف تحت تنش و ژن مرجع متناظر آن 

 هاي آستانه سیکل ژن هدف بدون تنش و ژن مرجع متناظر آن است. منهاي تفاوت میانگین

  

  

  

 

 

                                                             
5 Relative standard curve method 
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  فصل چهارم

  و بحث نتایج
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   نتایج - 4

 ل تجزیه واریانسجدو - 1- 4
ارائه شده است. اثرات سطوح  1-4نتایج جدول تجزیه واریانس صفات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی در جدول 

، b، کلروفیل aمختلف شوري، ملاتونین و اثرات متقابل سطوح مختلف شوري در ملاتونین براي صفات کلروفیل 

راکسیداز، محتواي پروتئین کل، آسکوربات پراکسیداز، فنول اکسیداز، گایاکول پکلروفیل کل، کاروتنوئید، پلی

محتواي آبسیزیک اسید، ، H2O2کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز، محتواي فنول، محتواي آب نسبی، محتواي 

)، محتواي سدیم، محتواي پتاسیم، نسبت سدیم به پتاسیم، محتواي مالون -Clمحتواي اکسین، محتواي کلر (

سید و کانیتریک لکترولیت، محتواي فلاونوئید، محتواي ملاتونین درونی، محتواي ، شاخص نشت اآلدئید دي

که اثرات متقابل سطوح مختلف شوري در دار بود. با توجه به ایندر سطح یک درصد معنی کل محتواي قند

ادامه دار شده است، بنابراین در سطوح مختلف ملاتونین براي تمامی صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی معنی

 مبحث فقط اثرات متقابل بحث خواهد شد.

  مقایسه میانگین صفات فیزیولوژیکی - 2- 4 

  محتواي کلروفیل و کاروتنوئید - 1- 2- 4

ارائه شده است. نتایج  1- 4اثر سطوح مختلف شوري و ملاتونین بر محتواي کلروفیل و کاروتنوئید در شکل 

- میلی 300تاثیر سطوح مختلف شوري مخصوصا شوري دهد که محتواي کلروفیل و کاروتنوئید تحت نشان می

نسبت به شرایط نرمال (عدم کاربرد ملاتونین و شوري) کاهش یافته است. کاربرد  داري معنیصورت به رمولا

دار محتواي کلروفیل و کاروتنوئید نسبت سطوح مختلف ملاتونین در غیاب تنش شوري منجر به افزایش معنی

ملاتونین منجر به بیشترین افزایش گردید.  ppm 60ي صفات کاربرد که در همهوريبه شرایط نرمال شد، به ط

صورت مختلف شوري در تمامی صفات به هاي غلظتهمچنین کاربرد سطوح مختلف ملاتونین به همراه 
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 نه تنها مانع از کاهش محتواي کلروفیل و کاروتنوئید گردید، بلکه محتواي این صفات را نسبت به داري معنی

  .سطوح مختلف شوري (بدون کاربرد ملاتونین) افزایش داد
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 . آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی اجرا شده است.فات بررسی شده در این پژوهشص انسیوار هیتجز جدول - 1 - 4جدول

  

 

  درصد 1** معنی داري در سطح 



53 

 

  

 1-4ادامه جدول 

  

 



54 

 

  

  

 

مقایسه میانگین با روش دانکن و در سطح احتمال یک درصد انجام شده است.  گیاه شنبلیله. هايي رنگدانهامختلف ملاتونین بر محتو هاي غلظتو تنش شوري  اثر  -1-4شکل  

.ندبا یکدیگر نیست داري معنیبا حروف مشابه داراي اختلاف  ها ستون
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  محتواي آب نسبی -4-2-2

نمایش داده  2-4تونین براي محتواي آب نسبی در شکل نتایج مقایسه میانگین سطوح مختلف شوري و ملا

دار آب نسبی نسبت به شرایط نرمال (عدم یشده است. کاربرد سطوح مختلف شوري منجر به کاهش معن

بسیار بیشتر   مولارمیلی 150نسبت به  مولارمیلی 300 کاربرد ملاتونین و شوري) شد. این کاهش در شوري 

لاتونین بدون اعمال تنش شوري منجر به افزایش محتواي آب نسبی نسبت به بود. کاربرد سطوح مختلف م

شرایط نرمال گردید. همچنین، کاربرد سطوح مختلف ملاتونین همراه با سطوح مختلف شوري باعث افزایش 

در محتواي آب نسبی نسبت به تیمار تنش شوري (بدون کاربرد ملاتونین) شد. بالاترین محتواي آب  داري معنی

دهنده اثر مثبت ملاتونین بر ملاتونین بدون کاربرد تنش شوري ثبت گردید، که نشان ppm 60بی در تیمار نس

  ي آب نسبی گیاه شنبلیله است.احفظ محتو

  

. مقایسه میانگین با روش دانکن و در سطح آب نسبیمختلف ملاتونین بر محتواي  هاي غلظتتنش شوري و  اثر  -2-4شکل  

  با یکدیگر نیستند. داري معنیبا حروف مشابه داراي اختلاف  ها ستونجام شده است. احتمال یک درصد ان
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  محتواي پروتئین کل -4-2-3

ارائه شده  3-4نتایج مقایسه میانگین سطوح مختلف شوري و ملاتونین براي محتواي پروتئین کل در شکل 

منجر  داري معنیصورت به مولارمیلی 300که تنش شوري مخصوصا سطح  ،است. نتایج این پژوهش نشان داد

به افزایش محتواي پروتئین کل نسبت به شرایط نرمال (عدم کاربرد ملاتونین و شوري) گردید. همچنین کاربرد 

60 ppm صورت ملاتونین در غیاب سطوح مختلف شوري محتواي پروتئین کل را نسبت به تیمار شاهد به

 داري معنیوري به همراه سطوح مختلف ملاتونین باعث افزایش افزایش داد. اعمال سطوح مختلف ش داري معنی

در محتواي پروتئین کل نسبت به تیمار تنش شوري (عدم کاربرد ملاتونین) گردید. بالاترین محتواي پروتئین 

  ثبت شد. ppm 60و ملاتونین  مولارمیلی 300کل در سطوح شوري 

 

. مقایسه میانگین با روش دانکن و در سطح روتئین کلپ نین بر محتوايمختلف ملاتو هاي غلظتتنش شوري و  اثر  -3-4شکل  

 با یکدیگر نیستند. داري معنیبا حروف مشابه داراي اختلاف  ها ستوناحتمال یک درصد انجام شده است. 
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  فعالیت کاتالاز -4-2-4

نمایش داده  4-4شکل  نتایج مقایسه میانگین فعالیت کاتالاز تحت تاثیر سطوح مختلف شوري و ملاتونین در

 داري معنیصورت شده است. فعالیت آنزیم کاتالاز تحت تاثیر سطوح مختلف شوري نسبت به تیمار نرمال به

بیشتر  رمولامیلی 150نسبت به تیمار  مولارمیلی 300که این افزایش در تیمار شوري به طوريافزایش یافت، 

در افزایش فعالیت کاتالاز نسبت به تیمار نرمال نداشت. به  داري معنیبود. کاربرد سطوح مختلف ملاتونین تاثیر 

(نسبت به  داري معنیکارگیري سطوح مختلف ملاتونین همراه با سطوح مختلف شوري باعث افزایش بسیار 

که بالاترین میزان فعالیت این آنزیم در تنش شوري و عدم کاربرد ملاتونین) در فعالیت این آنزیم شد، به طوري

  مشاهده شد. مولارمیلی 300ملاتونین و شوري  ppm 60ر تیما

. مقایسه میانگین با روش دانکن و در سطح احتمال کاتالاز فعالیت مختلف ملاتونین بر هاي غلظتي و تنش شور اثر  -4-4شکل 

 با یکدیگر نیستند. داري معنیبا حروف مشابه داراي اختلاف  ها ستونیک درصد انجام شده است. 
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  فنول اکسیداز فعالیت پلی -5- 4-2

ارائه شده  5-4فنول اکسیداز تحت تاثیر سطوح مختلف شوري و ملاتونین در شکل مقایسه میانگین فعالیت پلی

نسبت به تیمار نرمال شد.  ممنجر به افزایش فعالیت این آنزی داري معنیصورت است. تیمار تنش شوري به

 نداشت.فعالیت این آنزیم نسبت به شرایط نرمال  بر داري معنی ثیر تاکاربرد ملاتونین در غیاب تنش شوري 

در ضمن کاربرد مشاهده شد. مولار میلی 300ونین و شوري تملا  ppm 60بالاترین فعالیت این آنزیم در تیمار 

فنول در فعالیت پلی داري معنیافزایش  ههمراه با سطوح مختلف شوري منجر ب ppm 60و  30ملاتونین 

  ن) شد.یداز نسبت به تیمار شوري (بدون کاربرد ملاتوناکسی

 

. مقایسه میانگین با روش دانکن و در فنول اکسیدازپلیفعالیت مختلف ملاتونین بر  هاي غلظتتنش شوري و  اثر  -5-4شکل 

  ند.با یکدیگر نیست داري معنیبا حروف مشابه داراي اختلاف  ها ستونسطح احتمال یک درصد انجام شده است. 
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  فعالیت گایاکول پراکسیداز -6- 4-2

 6- 4در شکل  نتایج مقایسه میانگین اثرات سطوح مختلف شوري و ملاتونین بر فعالیت گایاکول پراکسیداز

دار فعالیت این آنزیم نسبت به نشان داده شده است. اعمال تنش شوري در هر دو سطح باعث افزایش معنی

بر فعالیت  داري معنیو شوري) شد. کاربرد سطوح مختلف ملاتونین تاثیر  شرایط نرمال (عدم کاربرد ملاتونین

این آنزیم نسبت به شرایط نرمال نداشت. کاربرد سطوح مختلف ملاتونین در گیاهان تیمارشده با سطوح مختلف 

دار در فعالیت این آنزیم نسبت به شرایط شوري (بدون کاربرد ملاتونین) شد. شوري باعث افزایش معنی

ثبت  مولارمیلی 300ملاتونین و تنش شوري  ppm 60در تیمار  الاترین فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیدازب

  گردید.

  

گایاکول پراکسیداز. مقایسه میانگین با روش دانکن و  فعالیتمختلف ملاتونین بر بیان  هاي غلظتتنش شوري و  اثر  - 6-4شکل 

 با یکدیگر نیستند. داري معنیبا حروف مشابه داراي اختلاف  ها نستودر سطح احتمال یک درصد انجام شده است. 
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  فعالیت آسکوربات پراکسیداز - 7- 4-2

نمایش  7-4مقایسه میانگین سطوح مختلف ملاتونین و تنش شوري بر فعالیت آسکوربات پراکسیداز در شکل 

نسبت به شرایط  داري نیمعصورت داده شده است. فعالیت این آنزیم تحت تاثیر سطوح مختلف تنش شوري به

- مشهود مولارمیلی 300که این افزایش در سطح نرمال (عدم کاربرد ملاتونین و شوري) افزایش یافت، به طوري

بدون اعمال تنش شوري باعث افزایش فعالیت این  ppm 60و  30تر بود. همچنین کاربرد سطوح ملاتونین 

- همزمان سطوح مختلف ملاتونین و تنش شوري نیز به صفت نسبت به تیمار نرمال شد. در ضمن به کارگیري

منجر به افزایش فعالیت این صفت نسبت به شرایط تنش شوري (بدون کاربرد ملاتونین) شد،  داري معنیطور 

ثبت  ppm 60و ملاتونین  مولارمیلی 300که بالاترین فعالیت آسکوربات پراکسیداز در تنش شوريبه طوري

  گردید.

  

  

مختلف ملاتونین بر فعالیت آسکوربات پراکسیداز. مقایسه میانگین با روش دانکن و هاي تنش شوري و غلظتاثر  -7-4شکل   

 داري با یکدیگر نیستند.ها با حروف مشابه داراي اختلاف معنیدر سطح احتمال یک درصد انجام شده است. ستون
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  لیت سوپر اکسید دیسموتازفعا - 8- 4-2

  

ارائه  8-4نتایج مقایسه میانگین سطوح مختلف شوري و ملاتونین بر فعالیت سوپر اکسید دیسموتاز در شکل 

باعث افزایش فعالیت آنزیم سوپر  داري معنیصورت شده است. اعمال تیمار تنش شوري در هر دو سطح به

- میلی 150بیشتر از  مولارمیلی 300این فعالیت در شوري اکسید دیسموتاز نسبت به شرایط نرمال شد. میزان 

نسبت به ملاتونین (در غیاب تنش شوري) منجر به افزایش فعالیت این آنزیم  ppm 60بود. کاربرد سطح  مولار

 داري معنیصورت به ppm 60و  30و ملاتونین  مولارمیلی 150شد. کاربرد همزمان تنش شوري شرایط نرمال 

شد. همچنین به کارگیري تنش نسبت به تنش شوري (بدون کاربرد ملاتونین) فعالیت این آنزیم باعث افزایش 

فعالیت این آنزیم را نسبت به تنش شوري  داري معنیصورت نیز به ppm 60و ملاتونین  مولارمیلی 300شوري

هیچ اثر   ppm 30ونین و ملات مولارمیلی 300(بدون کاربرد ملاتونین) افزایش داد. اعمال تیمار تنش شوري 

  بر میزان فعالیت این آنزیم نداشت. داري معنی

 

مقایسه میانگین با روش دانکن و هاي مختلف ملاتونین بر فعالیت سوپر اکسید دیسموتاز. تنش شوري و غلظت اثر  -8-4شکل

 داري با یکدیگر نیستند.ها با حروف مشابه داراي اختلاف معنیدر سطح احتمال یک درصد انجام شده است. ستون
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  شاخص نشت الکترولیت -9- 4-2

دهد ) نشان می9- 4مقایسه میانگین سطوح مختلف ملاتونین و تنش شوري براي صفت نشت الکترولیت (شکل 

یابد. افزایش می داري نیمعصورت که این صفت با افزایش سطوح مختلف تنش شوري نسبت به شرایط نرمال به

کمترین میزان  ،در ضمن .داراي بالاترین میزان این صفت بود مولارمیلی 300شاخص نشت الکترولیت در تنش 

ملاتونین (بدون اعمال تنش شوري) ثبت شد. کاربرد سطوح مختلف ملاتونین در  ppm 60این صفت در تیمار 

نسبت به شرایط نرمال نبود. تیمار  بر روي صفت مذکور داري معنیشرایط نرمال (بدون تنش شوري) داراي اثر 

منجر به کاهش  داري معنیصورت گیاهان رشدیافته در محیط حاوي تنش شوري با سطوح مختلف ملاتونین به

  (بدون کاربرد ملاتونین) شد.  این صفت نسبت به شرایط تنش شوري

  

  

هاي مختلف ملاتونین بر شاخص نشت الکترولیت. مقایسه میانگین با روش دانکن و در تنش شوري و غلظتاثر  -9-4شکل 

 .داري با یکدیگر نیستندها با حروف مشابه داراي اختلاف معنیانجام شده است. ستونسطح احتمال یک درصد 
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  آلدئید ديي مالون امحتو -10- 4-2

) بیانگر 10-4(شکل  آلدئید ديي مالون اح مختلف ملاتونین و تنش شوري بر روي محتواثرات متقابل سطو

تحت تاثیر سطوح مختلف  آلدئید ديدار این صفت تحت تاثیر تنش شوري است. محتواي مالون افزایش معنی

ش نسبت به شرایط نرمال افزایش یافت. بالاترین میزان این صفت در تن داري معنیصورت تنش شوري به

منجر به  ppm 90و  30و بدون کاربرد ملاتونین مشاهده شد. کاربرد سطوح ملاتونین  مولارمیلی 300شوري 

ت به شرایط نرمال شد. در ضمن تیمار گیاهان رشدیافته تحت تنش شوري با بافزایش محتواي این صفت نس

نسبت به تیمار تنش  یدآلدئ ديباعث کاهش محتواي مالون  داري معنیصورت سطوح مختلف ملاتونین به

- میلی 150شوري (بدون کاربرد ملاتونین) شد. بیشترین کاهش در محتواي این صفت در تیمار تنش شوري 

  ملاتونین ثبت شد. ppm 60و  مولار

 

آلدئید. مقایسه میانگین با روش دانکن و در هاي مختلف ملاتونین بر محتواي مالون ديتنش شوري و غلظت اثر  -10-4شکل 

 داري با یکدیگر نیستند.ف معنیها با حروف مشابه داراي اختلاسطح احتمال یک درصد انجام شده است. ستون
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  محتواي فلاونوئید - 11- 4-2

 11-4 نتیجه مقایسه میانگین محتواي فلاونوئید تحت تاثیر سطوح مختلف ملاتونین و تنش شوري در شکل

- به مولارمیلی 150به  مولارمیلی 300 ارائه شده است. محتواي فلاونوئید با افزایش سطوح مختلف شوري از

افزایش یافت. همچنین کاربرد سطوح مختلف ملاتونین بدون اعمال تنش نسبت به شاهد  داري معنیصورت 

د سطوح مختلف ملاتونین در گیاهان شوري باعث افزایش محتواي فلاونوئید نسبت به شرایط نرمال شد. کاربر

تیمار شده با سطوح مختلف شوري منجر به افزایش فلاونوئید نسبت به شرایط تنش شوري (بدون کاربرد 

 60و ملاتونین  مولارمیلی 300 ملاتونین) گردید. بالاترین محتواي فلاونوئید با کاربرد همزمان تنش شوري

ppm 90تواي این صفت با افزایش غلظت ملاتونین به حالی است که مح مشاهده شد، این در ppm  نسبت به

60 ppm کاهش یافت. داري معنیصورت به  

  

مختلف ملاتونین بر محتواي فلاونوئید. مقایسه میانگین با روش دانکن و در سطح  هاي غلظتتنش شوري و  اثر  - 11-4شکل 

  با یکدیگر نیستند. داري معنیاي اختلاف با حروف مشابه دار ها ستوناحتمال یک درصد انجام شده است. 
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  محتواي فنول کل -12- 4-2

 12-4ایج مقایسه میانگین محتواي فنول کل تحت تاثیر سطوح مختلف ملاتونین و تنش شوري در شکل تن

ي این امنجر به افزایش محتو داري معنیصورت نمایش داده شده است. کاربرد سطوح مختلف تنش شوري به

صورت یط نرمال شد. همچنین کاربرد سطوح مختلف ملاتونین (عدم حضور شوري) بهصفت نسبت به شرا

موجب افزایش فنول کل نسبت به شرایط نرمال شد. در ضمن کاربرد همزمان سطوح مختلف  داري معنی

دار محتواي فنول کل نسبت به تنش شوري (عدم کاربرد ملاتونین) ملاتونین و تنش شوري باعث افزایش معنی

 ثبت شد، در مولارمیلی 300و تنش شوري  ppm 60د. بالاترین محتواي فنول کل در تیمار ملاتونین گردی

  ي فنول کل در تیمار شاهد مشاهده گردید.اترین محتوکه پایینحالی

  

  

هاي مختلف ملاتونین بر بیان محتواي فنول کل. مقایسه میانگین با روش دانکن و در تنش شوري و غلظت اثر  -12-4شکل 

 داري با یکدیگر نیستند.ها با حروف مشابه داراي اختلاف معنیسطح احتمال یک درصد انجام شده است. ستون
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   محتواي قند کل -13- 4-2

ارائه شده است.  13-4نتایج مقایسه میانگین سطوح مختلف شوري و ملاتونین براي محتواي قند کل در شکل 

که طوري دار محتواي قند کل نسبت به شرایط نرمال شد، بهسطوح مختلف تنش شوري باعث افزایش معنی

بود. تیمار گیاهان شنبلیله با سطوح  مولارمیلی 150بیشتر از شوري  مولارمیلی 300این افزایش در شوري 

سبت به شرایط نرمال نداشت. کاربرد همزمان سطوح را در محتواي قند کل ن داري معنیمختلف ملاتونین تغییر 

کل نسبت به تیمارهاي شوري (بدون  ي قندادر محتو داري معنیمختلف شوري و ملاتونین باعث افزایش 

و  ppm 60و سطح ملاتونین  مولارمیلی 300کاربرد ملاتونین) گردید. بالاترین مقدار این صفت در تیمار شوري 

 مار نرمال ثبت گردید.کمترین میزان صفت در تی

  

هاي مختلف ملاتونین بر محتواي قند کل. مقایسه میانگین با روش دانکن و در وري و غلظتتنش ش اثر  -13-4شکل 

 داري با یکدیگر نیستند.ها با حروف مشابه داراي اختلاف معنیسطح احتمال یک درصد انجام شده است. ستون
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  مقایسه میانگین عناصر معدنی -4-3

   محتواي پتاسیم -4-3-1

نمایش داده  14-4نتیجه مقایسه میانگین سطوح مختلف ملاتونین و تنش شوري بر محتواي پتاسیم در شکل 

 شد، بهباعث کاهش محتواي پتاسیم نسبت به شرایط نرمال  داري معنیصورت شده است. اعمال تنش شوري به

با افزایش تنش شوري محتواي این صفت بیشتر کاهش یافت. همچنین کاربرد سطوح مختلف  کهطوري

دار محتواي پتاسیم نسبت به شرایط ملاتونین در شرایط نرمال (بدون اعمال تنش شوري) باعث افزایش معنی

طوح مختلف ملاتونین منجر نرمال (بدون کاربرد ملاتونین و تنش شوري) شد. تیمار همزمان تنش شوري و س

(عدم کاربرد ملاتونین) گردید. بالاترین محتواي پتاسیم در  به افزایش محتواي پتاسیم نسبت به تنش شوري

- میلی 300ي این صفت در تنش شوري اترین محتوو عدم اعمال تنش شوري و پایین ppm 60تیمار ملاتونین 

  ثبت شد. مولار

  

یانگین با روش دانکن و در سطح هاي مختلف ملاتونین بر محتواي پتاسیم. مقایسه متنش شوري و غلظت اثر  -14-4شکل 

 داري با یکدیگر نیستند.ها با حروف مشابه داراي اختلاف معنیاحتمال یک درصد انجام شده است. ستون
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  محتواي کلر -4-3-2

) نشان داد 15-4انگین اثرات متقابل سطوح مختلف ملاتونین و تنش شوري بر محتواي کلر (شکل مقایسه می

 60نسبت به شرایط نرمال افزایش یافت. کاربرد  داري معنیصورت که محتواي کلر با افزایش تنش شوري به

ppm نسبت به  رمنجر به کاهش محتواي کل داري معنیصورت ملاتونین بدون به کارگیري تنش شوري به

بر روي تغییرات این صفت نداشتند. همچنین کاربرد  داري معنیکه سایر سطوح اثر شد، در حالی شرایط نرمال

باعث کاهش محتواي کلر نسبت به تیمار  داري معنیصورت همزمان تنش شوري در سطوح مختلف ملاتونین به

نسبت به سایر سطوح به طور موثرتري مانع  ppm 60تنش شوري (بدون کاربرد ملاتونین) شد. کاربرد ملاتونین 

  از تجمع کلر در بافت گیاهی تحت تاثیر تنش شوري شد. 

  

  

هاي مختلف ملاتونین بر محتواي کلر. مقایسه میانگین با روش دانکن و در سطح تنش شوري و غلظت اثر  -15-4شکل  

 داري با یکدیگر نیستند.ها با حروف مشابه داراي اختلاف معنیستوناحتمال یک درصد انجام شده است. 
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   محتواي سدیم -4-3-3

 16-4نتایج مقایسه میانگین محتواي سدیم تحت تاثیر کاربرد سطوح مختلف ملاتونین و تنش شوري در شکل 

 دار محتواي سدیم درون بافتی شد، بهافزایش معنیارائه شده است. اعمال سطوح مختلف تنش شوري منجر به 

و بدون کاربرد ملاتونین مشاهده گردید.  مولارمیلی 300که بالاترین میزان این صفت در تنش شوري طوري

دار بر روي محتواي سدیم تیمار گیاهان با سطوح مختلف ملاتونین (عدم حضور تنش شوري) داراي اثرات معنی

باعث کاهش  داري معنیصورت نبود. کاربرد سطوح مختلف ملاتونین و تنش شوري به لنرمانسبت به تیمار 

  محتواي سدیم در گیاهان شنبلیله نسبت به تیمار تنش شوري (عدم کاربرد ملاتونین) شد. 

  

طح احتمال . مقایسه میانگین با روش دانکن و در سسدیممختلف ملاتونین بر محتواي  هاي غلظتتنش شوري و  اثر  - 16-4شکل 

  با یکدیگر نیستند. داري معنیبا حروف مشابه داراي اختلاف  ها ستونیک درصد انجام شده است. 
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  نسبت سدیم به پتاسیم -4-3-4

مقایسه میانگین صفت نسبت سدیم به پتاسیم تحت تاثیر کاربرد سطوح مختلف ملاتونین و تنش شوري در 

دار این صفت نسبت به تیمار منجر به افزایش معنینشان داده شده است. اعمال تنش شوري  17- 4شکل 

 مولارمیلی 300به  مولارمیلی 150نرمال (عدم کاربرد ملاتونین و شوري) شد. با افزایش شدت تنش شوري از 

محتواي این صفت با سرعت بیشتري افزایش یافت و به بالاترین مقدار خود نسبت به سایر تیمارها رسید. 

که به حالی ملاتونین باعث کاهش محتواي این صفت نسبت به تیمار شاهد شد، در ppm 60همچنین کاربرد 

بر روي این صفت نداشتند. همچنین کاربرد همزمان سطوح  داري معنیکارگیري سایر سطوح ملاتونین تاثیر 

د (بدون کاربر دار این صفت نسبت به تیمار تنش شوريمختلف ملاتونین و تنش شوري منجر به کاهش معنی

  ملاتونین) گردید.

  

  

هاي مختلف ملاتونین بر نسبت سدیم به پتاسیم. مقایسه میانگین با روش دانکن و در تنش شوري و غلظت اثر  -17-4شکل 

 دیگر نیستند.داري با یکها با حروف مشابه داراي اختلاف معنیسطح احتمال یک درصد انجام شده است. ستون
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  محتواي آبسیزیک اسید -4-4

ارائه  18-4نتایج مقایسه میانگین سطوح مختلف ملاتونین و تنش شوري بر محتواي آبسیزیک اسید در شکل 

شده است. نتیجه این پژوهش نشان داد که تنش شوري در هر دو سطح منجر افزایش محتواي آبسیزیک اسید 

مشهودتر است. همچنین  مولارمیلی 300که این افزایش در سطح طوري ه است، به(نسبت به شرایط نرمال) شد

کاربرد سطوح ملاتونین بدون اعمال تنش شوري باعث افزایش محتواي این صفت نسبت به تیمار نرمال شد. 

و ملاتونین  مولارمیلی 300 کاربرد همزمان سطوح مختلف ملاتونین و تنش شوري مخصوصا در سطح شوري

60 ppm و تیمار تنش شوري (بدون باعث افزایش محتواي این صفت نسبت به تیمار نرمال  داري معنیصورت به

  شد.ن) تونیکاربرد ملا

  

  

  

هاي مختلف ملاتونین بر محتواي آبسیزیک اسید. مقایسه میانگین با روش دانکن و در تنش شوري و غلظت اثر  -18-4شکل 

 داري با یکدیگر نیستند.ها با حروف مشابه داراي اختلاف معنیسطح احتمال یک درصد انجام شده است. ستون
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   محتواي اکسین - 4-5

) بیانگر کاهش 19-4نتایج مقایسه میانگین سطوح مختلف ملاتونین و تنش شوري بر محتواي اکسین (شکل

شرایط تنش شوري نسبت به شرایط نرمال بود. کاهش در محتواي اکسین  دار در محتواي اکسین تحتمعنی

بیشتر بود. کاربرد سطوح مختلف  مولارمیلی 150نسبت به تنش شوري  مولارمیلی 300در تنش شوري 

ي اکسین نسبت به شرایط تنش شوري (بدون ادار محتوملاتونین (بدون تنش شوري) منجر به افزایش معنی

 داري معنیصورت ) شد. در ضمن کاربرد همزمان سطوح مختلف ملاتونین و تنش شوري بهکاربرد ملاتونین

  گردید. (بدون کاربرد ملاتونین) ي اکسین نسبت به شرایط تنش شوري اباعث افزایش محتو

  

  

  

ختلف ملاتونین بر محتواي اکسین. مقایسه میانگین با روش دانکن و در سطح هاي متنش شوري و غلظت اثر  -19-4شکل 

 داري با یکدیگر نیستند.ها با حروف مشابه داراي اختلاف معنیاحتمال یک درصد انجام شده است. ستون
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   نیتریک اکسیدمحتواي  -4-6

ارائه  20- 4وري در شکل تحت تاثیر اثرات متقابل سطوح مختلف ملاتونین و تنش ش نیتریک اکسیدمحتواي 

 300(تحت تاثیر تنش شوري  نیتریک اکسیددار محتواي شده است. نتایج این پژوهش بیانگر افزایش معنی

(عدم کاربرد  )ppm 60و  30(نسبت به تیمار نرمال بود. همچنین کاربرد سطوح مختلف ملاتونینمولار) میلی

) شد. محتواي نبه تنش شوري (عدم کاربرد ملاتونی دار محتواي این صفت نسبتشوري) باعث افزایش معنی

نسبت به تنش شوري  داري معنیصورت این صفت با کاربرد همزمان سطوح مختلف ملاتونین و تنش شوري به

  به دست آمد. ppm 60ملاتونین  در تیمار نیتریک اکسید(عدم کاربرد ملاتونین) افزایش یافت. بالاترین محتواي 

  

  

  

وش دانکن و هاي مختلف ملاتونین بر محتواي نیتریک اکسید. مقایسه میانگین با رتنش شوري و غلظت اثر  -20-4شکل 

 داري با یکدیگر نیستند.ها با حروف مشابه داراي اختلاف معنیدر سطح احتمال یک درصد انجام شده است. ستون
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  H2O2محتواي  -4-7

نمایش داده شده  21-4پراکسید در شکل هیدروژن اثر سطوح مختلف ملاتونین و تنش شوري بر محتواي 

 داري معنیصورت است. محتواي این صفت تحت تاثیر سطوح مختلف تنش شوري نسبت به شرایط نرمال به

اهش محتواي باعث ک داري معنیصورت به ppm 60و  30کاربرد سطوح مختلف ملاتونین  افزایش یافت.

پراکسید نسبت به شرایط نرمال شد. همچنین کاربرد سطوح مختلف ملاتونین در گیاهان تیمار شده هیدروژن 

محتواي این صفت نسبت به گیاهان تیمار شده با شوري (عدم باعث کاهش  داري معنیصورت با شوري به

و بدون کاربرد سطوح  مولارمیلی 300وري پراکسید در تیمار شهیدروژن کاربرد ملاتونین) شد. بالاترین میزان 

  .مختلف ملاتونین ثبت گردید

  

 
هاي مختلف ملاتونین بر محتواي هیدروژن پراکسید. مقایسه میانگین با روش دانکن و تنش شوري و غلظت اثر  -21-4شکل 

 داري با یکدیگر نیستند.ها با حروف مشابه داراي اختلاف معنیستون در سطح احتمال یک درصد انجام شده است.
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  محتواي ملاتونین درونی -4-8

نتیجه مقایسه میانگین سطوح مختلف ملاتونین و تنش شوري بر محتواي ملاتونین درونی در گیاهان شنبلیله 

وح مختلف تنش شوري نسبت نمایش داده شده است. محتواي ملاتونین درونی تحت تاثیر سط 22-4در شکل 

رتی که این افزایش با صوافزایش یافت، به داري معنیصورت به تیمار نرمال (عدم کاربرد ملاتونین و شوري) به

تر بود. تیمار گیاهان با سطوح مختلف ملاتونین باعث افزایش محتواي شوري محسوسافزایش سطح تنش 

ل شد. همچنین اعمار تیمار تنش شوري همراه با سطوح ملاتونین درونی در گیاهان نسبت به شرایط نرما

(بدون کاربرد ملاتونین)  مختلف ملاتونین باعث افزایش محتواي ملاتونین درونی نسبت به شرایط تنش شوري

مشاهده   ppm 60و ملاتونین  مولارمیلی 300گردید. بالاترین میزان محتواي ملاتونین درونی در تنش شوري 

  شد.

  

هاي مختلف ملاتونین بر محتواي ملاتونین درونی. مقایسه میانگین با روش دانکن تنش شوري و غلظت اثر  -22-4شکل 

 یکدیگر نیستند. داري باها با حروف مشابه داراي اختلاف معنیو در سطح احتمال یک درصد انجام شده است. ستون
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  دخیل در مسیر بیوسنتز دایوسجنین هاي ژنی بیان بررس -4-4

  reductase∆ (SSR)-24 ژن بیان - 1- 4-9

نشان شده است.  23-4در شکل  SSRنتایج مقایسه میانگین سطوح مختلف شوري و ملاتونین براي بیان ژن 

بلیله با سطوح مختلف شوري منجر به افزایش بیان این ژن نسبت به تیمار شاهد شدند. تیمار گیاهان شن

گردید. بیشترین بیان  نسبت به تیمار شاهد SSRدر بیان ژن  داري معنیسطوح مختلف ملاتونین باعث افزایش 

) ثبت شد. رفتار این ژن در کاربرد همزمان مولارمیلی 150 (تنش شوري ppm 60این ژن با کاربرد ملاتونین

 30و ملاتونین  مولارمیلی 150کاربرد شوري که طوري سطوح مختلف تنش شوري و ملاتونین متفاوت بود، به

ppm که به کارگیري حالی باعث کاهش بیان این ژن نسبت به تیمار شوري (بدون کاربرد ملاتونین) شد، در

دار در ) منجر به افزایش معنی ppm 90و  60و ملاتونین  مولارمیلی 150همزمان تنش شوري و ملاتونین (

) و  مولارمیلی 300ري بدون کاربرد ملاتونین شد. همچنین کاربرد شوري (بیان این ژن نسبت به تنش شو

افزایش  داري معنیصورت بیان این ژن را نسبت به تنش شوري (بدون کاربرد ملاتونین) به  ppm 60ملاتونین 

  داد.

  

  

  

   

مقایسه میانگین با روش دانکن و در سطح  .SSRمختلف ملاتونین بر بیان ژن  هايغلظتتنش شوري و  اثرات  -23-4شکل 

بیان تمامی تیمارها  .داري با یکدیگر نیستندها با حروف مشابه داراي اختلاف معنیدرصد انجام شده است. ستون 1احتمال 

 اند.نسبت به تیمار نرمال (بدون تنش شوري و عدم کاربرد ملاتونین) نرمال شده ΔΔCT-2با توجه به روش فرمول 
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  Squalene synthase (SQS) ژنبیان  -2- 4-9

ارائه شده است. اعمال تیمار تنش  24- 4شکل  SQSیل بیان ژن نتایج اثرات متقابل شوري و ملاتونین بر پروفا

باعث افزایش میزان بیان این ژن نسبت به شرایط   مولارمیلی 150و  مولارمیلی 300شوري در هر دو سطح 

نرمال گردید. پروفایل بیان این ژن تحت تاثیر سطوح مختلف ملاتونین (بدون کاربرد تنش شوري) بیانگر 

ین ژن بعد از تیمار با سطوح مختلف ملاتونین نسبت به تیمار نرمال بود. همچنین کاربرد همزمان افزایش بیان ا

نسبت به تنش شوري  داري معنیصورت بیان این ژن را به ppm 90و 60) و ملاتونین مولارمیلی 150شوري (

 60) و ملاتونین مولارمیلی 300(بدون کاربرد ملاتونین) افزایش داد. همچنین کاربرد همزمان تنش شوري (

ppm  نداشت. ن) ی(بدون کاربرد ملاتونبر بیان این ژن نسبت به تنش شوري  داري معنیتاثیر  

  

 
. مقایسه میانگین با روش دانکن و در سطح SQSهاي مختلف ملاتونین بر بیان ژن تنش شوري و غلظت اثرات  -24-4شکل 

بیان تمامی تیمارها  .ري با یکدیگر نیستندداها با حروف مشابه داراي اختلاف معنیدرصد انجام شده است. ستون 1احتمال 

 اند.نسبت به تیمار نرمال (بدون تنش شوري و عدم کاربرد ملاتونین) نرمال شده ΔΔCT-2با توجه به روش فرمول 
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  Sterol methyltransferase (SMT) ژنبیان  -3- 4-9

ارائه شده است. اعمال  25-4در شکل  SMTنتایج مقایسه میانگین سطوح مختلف شوري و ملاتونین براي ژن 

بیان این ژن را نسبت به شرایط نرمال افزایش داد،  داري معنیصورت (بدون کاربرد ملاتونین) به تنش شوري

بدون اعمال  ppm 60بین سطوح مختلف تنش شوري مشاهده نشد. کاربرد ملاتونین  داري معنیاگرچه اختلاف 

ن شد. همچنین کاربرد تنش شوري منجر به افزایش بیان ژن نسبت به شرایط تنش شوري بدون کاربرد ملاتونی

دار ملاتونین ) منجر به افزایش معنی ppm 90و 60و   مولارمیلی 150همزمان تنش شوري و ملاتونین (شوري 

و  مولارمیلی 300بیان این ژن نسبت به تیمار شوري (بدون کاربرد ملاتونین) شد. در ضمن به کارگیري شوري 

ژن را نسبت به تیمار شوري (بدون کاربرد ملاتونین) افزایش  بیان این داري معنیصورت به ppm 90ملاتونین

  داد.

  

  
. مقایسه میانگین با روش دانکن و در سطح SMTهاي مختلف ملاتونین بر بیان ژن تنش شوري و غلظت اثرات  -25-4شکل 

بیان تمامی تیمارها با  .داري با یکدیگر نیستندها با حروف مشابه داراي اختلاف معنیدرصد انجام شده است. ستون 1احتمال 

 اند.نسبت به تیمار نرمال (بدون تنش شوري و عدم کاربرد ملاتونین) نرمال شده ΔΔCT-2توجه به روش فرمول 
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  Squalene epoxidase (SEP) ژنبیان  -4- 4-9

نشان داده  26-4تحت تاثیر اثرات متقابل سطوح مختلف شوري و ملاتونین در شکل  SEPپروفایل بیان ژن 

بیان این ژن را نسبت به شرایط  داري یمعنصورت شده است. اعمال تنش شوري (بدون کاربرد ملاتونین) به

بین سطوح مختلف تنش از نظر بیان این ژن مشاهده شد.  داري معنینرمال افزایش داد. همچنین اختلاف 

(بدون  بر بیان این ژن نسبت به تنش شوري داري معنی) داراي اثر ppm 30تیمار گیاهان شنبلیله با ملاتونین (

 داري معنیصورت بیان این ژن را به ppm 90و  60که تیمار گیاهان با ملاتونین یحال کاربرد ملاتونین) نبود، در

و  مولارمیلی 150کاهش داد. کاربرد همزمان تنش شوري (نسبت به تنش شوري (بدون کاربرد ملاتونین) 

که حالی ر) بیان این ژن را نسبت به تنش شوري (بدون کاربرد ملاتونین) افزایش داد، دppm 90و  60ملاتونین 

دار بیان این ژن نسبت ) منجر به کاهش معنیppm 30و ملاتونین  مولارمیلی 150( اعمال همزمان تنش شوري

) و تنش ppm 90  و30و ملاتونین  مولارمیلی 300( به تنش شوري شد. همچنین کاربرد همزمان تنش شوري

و افزایش بیان این ژن نسبت به تنش  ترتیب باعث کاهش) بهppm 60و ملاتونین  مولارمیلی 300( شوري

  (بدون کاربرد ملاتونین) شدند. شوري

  

  

  

  

  

  

  
مقایسه میانگین با روش دانکن و در  .SEPبر بیان ژن مختلف ملاتونین  هايغلظتتنش شوري و  اثرات  -26-4شکل 

بیان تمامی  .داري با یکدیگر نیستندها با حروف مشابه داراي اختلاف معنیدرصد انجام شده است. ستون 1سطح احتمال 

 اند.شدهنسبت به تیمار نرمال (بدون تنش شوري و عدم کاربرد ملاتونین) نرمال  ΔΔCT-2تیمارها با توجه به روش فرمول 
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  Cycloartenol synthase  (CAS) ژن بیان -5- 4-9

نمایش داده شده  27-4در شکل  CASنتایج مقایسه میانگین سطوح مختلف شوري و ملاتونین بر بیان ژن 

با  داري معنیشوري (بدون کاربرد ملاتونین) اختلاف  مولارمیلی 150 تحت تاثیر سطح CASژن  بیان است.

صورت به مولارمیلی 300که در سطح حالی شرایط شاهد (بدون اعمال تنش شوري و ملاتونین) نداشت، در

این ژن تحت تاثیر سطوح مختلف ملاتونین در تیمار شاهد کاملا  بیان دار افزایش یافت. افزایش میزانمعنی

- ملاتونین نسبت به شاهد و بدون کاربرد ملاتونین به ppm 90این ژن در تیمار  بیانکه ريطوافزایشی بود، به

 60و ترکیب با ملاتونین  مولارمیلی 150(سه برابر) افزایش یافت. تحت شرایط تنش شوري  داري معنیصورت 

ppm  ژن  بیاناین ژن نسبت به تیمار شاهد هفت برابر افزایش یافت.  بیانمیزانCAS مولارمیلی 300تیمار در 

این  بیانکاهش یافت.  داري معنیصورت به مولارمیلی 150و ترکیب با سطوح مختلف ملاتونین نسبت به تیمار 

ملاتونین نسبت به سایر تیمارها بیشتر  ppm 30و  60و ترکیب با سطوح  مولارمیلی 150ژن در تیمار شوري 

  این ژن است. بیاناي پتانسیل مناسبی جهت افزایش رسد این تیمار دارنظر میبود، بنابراین به

  

  

  

  

  

  

  

  

   

. مقایسه میانگین با روش دانکن و در سطح CASمختلف ملاتونین بر بیان ژن  هايغلظتتنش شوري و  اثرات  -27-4شکل 

بیان تمامی تیمارها  .داري با یکدیگر نیستندها با حروف مشابه داراي اختلاف معنیدرصد انجام شده است. ستون 1احتمال 

 اند. سبت به تیمار نرمال (بدون تنش شوري و عدم کاربرد ملاتونین) نرمال شدهن ΔΔCT-2با توجه به روش فرمول 
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  )C22-hydroxylase )C22ژن  بیان -6- 4-9

 نمایش داده شده است. 28-4در شکل  C22نتایج مقایسه میانگین سطوح مختلف شوري و ملاتونین بر بیان ژن 

یقت کاربرد سطوح مختلف شوري و این ژن در همه تیمارهاي آزمایشی پایین بود. در حق بیاندر مجموع میزان 

 بیاناین ژن نسبت به تیمار شاهد شد.  بیانترکیب با ملاتونین در تمامی تیمارهاي آزمایشی منجر به کاهش 

ملاتونین نسبت به تیمار شاهد  ppm 60و ترکیب با  مولارمیلی 150فقط در تیمار شوري  C22-hydroxylaseژن 

ترین به پایین )ppm 30(ملاتونین و ترکیب با  مولارمیلی 300ر شوري این ژن در تیما بیانافزایش یافت. 

 ppm 30و ترکیب با  مولارمیلی 150را در تیمار شوري  بیانکه این ژن بیشترین حالی میزان خود رسید، در

  ملاتونین به خود اختصاص داد. 

  

. مقایسه میانگین با روش دانکن و در سطح C22هاي مختلف ملاتونین بر بیان ژن تنش شوري و غلظت اثرات  -28-4شکل 

بیان تمامی تیمارها  .یکدیگر نیستند داري باها با حروف مشابه داراي اختلاف معنیدرصد انجام شده است. ستون 1احتمال 

 اند.نسبت به تیمار نرمال (بدون تنش شوري و عدم کاربرد ملاتونین) نرمال شده ΔΔCT-2با توجه به روش فرمول 
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  )Δ7- reductase )C7ژن  بیان - 7- 4-9

ه شده ئارا 29-4در شکل  Δ7- reductaseتلف شوري و ملاتونین بر بیان ژن نتایج مقایسه میانگین سطوح مخ

تحت تاثیر تیمارهاي آزمایشی کم بود. در حقیقت تمامی  C22-hydroxylaseاین ژن نیز مشابه ژن  بیان است.

، تحت C22-hydroxylase بیاناین ژن نسبت به شرایط شاهد شدند.  بیانتیمارهاي آزمایشی منجر به کاهش 

تاثیر تنش شوري (هر دو سطح) و بدون کاربرد ملاتونین نسبت به شرایط شاهد کاهش یافت. بالاترین میزان 

شاهد ثبت شد.  برابر تیمار 13/1به میزان   ppm 90و ملاتونین  مولارمیلی 300این ژن در تیمار شوري  بیان

  مشاهده شد.   ppm 30و ترکیب با ملاتونین  مولارمیلی 150ژن مذکور در تیمار شوري  بیانترین میزان پایین

  

  

. مقایسه میانگین با روش دانکن و در سطح C7هاي مختلف ملاتونین بر بیان ژن تنش شوري و غلظت اثرات  -29-4شکل 

بیان تمامی تیمارها  .داري با یکدیگر نیستندها با حروف مشابه داراي اختلاف معنینجام شده است. ستوندرصد ا 1احتمال 

 اند.نسبت به تیمار نرمال (بدون تنش شوري و عدم کاربرد ملاتونین) نرمال شده ΔΔCT-2با توجه به روش فرمول 
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  o-Beta glucosidase (BGL)-26ژن بیان  - 8- 4-9

 بیان ه شده است.ئارا 30-4در شکل  BGLنتایج مقایسه میانگین سطوح مختلف شوري و ملاتونین بر بیان ژن 

افزایش  داري معنیرت صوتحت تاثیر تنش شوري و بدون کاربرد ملاتونین نسبت به شرایط شاهد به BGLژن 

این ژن در شرایط شاهد (بدون تنش شوري) و صرفا با کاربرد سطوح مختلف ملاتونین به  بیانیافت. همچنین 

این ژن در  بیانافزایش یافت. بیشترین  نسبت به شرایط شاهد ملاتونین) ppm 60برابر (در سطح  5/4میزان 

ملاتونین به میزان پنج برابر نسبت به شرایط  ppm 60 مولار و ترکیب با سطحمیلی 150تیمار تنش شوري 

 داري معنیصورت نیز به مولارمیلی 300شاهد ثبت شد. کاربرد سطوح مختلف ملاتونین همراه با تنش شوري 

این ژن نسبت به شرایط شاهد شد. نتایج نشان داد که اثرات متقابل تنش شوري همراه  بیانمنجر به افزایش 

این ژن را افزایش دادند. با افزایش شدت تنش  بیانعنوان یک محرك مناسب تونین بهبا سطوح مختلف ملا

این ژن کاهش یافت. در حقیقت افزایش  بیان) میزان ppm  60(در غلظت  مولارمیلی 300به  150شوري از 

 بیاناهش ) منجر به کppm 90به  60) و افزایش غلظت ملاتونین (از مولارمیلی 300به  150تنش شوري (از 

  شد.  مولارمیلی 150این ژن نسبت به تنش شوري 

  

  

  

  

  

. مقایسه میانگین با روش دانکن و در سطح BGLن ژن مختلف ملاتونین بر بیا هايغلظتتنش شوري و  اثرات  -30-4شکل 

بیان تمامی تیمارها  .داري با یکدیگر نیستندها با حروف مشابه داراي اختلاف معنیدرصد انجام شده است. ستون 1احتمال 

 د. اننسبت به تیمار نرمال (بدون تنش شوري و عدم کاربرد ملاتونین) نرمال شده ΔΔCT-2با توجه به روش فرمول 
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  )C4-demethylase )C4ژن  بیان -9- 4-9

اثرات  ه شده است.ئارا 31-4در شکل  C4نتایج مقایسه میانگین سطوح مختلف شوري و ملاتونین بر بیان ژن 

این ژن نسبت به  بیانمیزان در  داري معنیمتقابل سطوح مختلف تنش شوري و ملاتونین منجر به افزایش 

صورت این ژن، در شرایط بدون تنش شوري همراه با سطوح مختلف ملاتونین به بیانتیمار شاهد شدند. 

 مولارمیلی 300و  150این ژن در سطوح  بیانافزایش یافت. همچنین میزان نسبت به تیمار شاهد  داري معنی

برابر افزایش  2/5سبت به تیمار شاهد به ترتیب چهار و از ملاتونین ن ppm 60تنش شوري و ترکیب با سطح 

) ثبت شد. ppm 60 نین(همرا با ملاتو مولارمیلی 300این ژن در تنش شوري  بیانبالاترین میزان  یافت.

منجر  داري معنیصورت ) بهppm 60 نین(همراه با ملاتو مولارمیلی 300به  150افزایش شدت تنش شوري از 

- این ژن تحت تاثیر تمامی تیمارهاي آزمایشی نسبت به شاهد به بیانین ژن شد. در حقیقت ا بیانبه افزایش 

  افزایش یافت. داري معنیصورت 

  

  

  

  

  

  

  

  
مقایسه میانگین با روش دانکن و در سطح  .C4مختلف ملاتونین بر بیان ژن  هايغلظتتنش شوري و  اثرات  -31-4شکل 

بیان تمامی تیمارها  .داري با یکدیگر نیستندها با حروف مشابه داراي اختلاف معنیدرصد انجام شده است. ستون 1احتمال 

 اند. تیمار نرمال (بدون تنش شوري و عدم کاربرد ملاتونین) نرمال شده نسبت به ΔΔCT-2با توجه به روش فرمول 
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  محتواي دایوسجنین -4-10

ارائه شده  32- 4نتایج مقایسه میانگین سطوح مختلف شوري و ملاتونین براي محتواي دایوسجنین در شکل 

تنش شوري باعث افزایش محتواي دایوسجنین در شنبلیله (نسبت به شرایط سطوح مختلف  داست. کاربر

باعث افزایش  مولارمیلی 300به  مولارمیلی 150که اعمال و افزایش شدت شوري از طوري نرمال) شد، به

به کارگیري سطوح مختلف ملاتونین (بدون اعمال تنش شوري)  ،بیشتر محتواي این صفت گردید. در ضمن

افزایش داد. کاربرد ) ppm 60(مخصوصا نسبت به شرایط نرمال  داري معنیصورت ایوسجنین را بهمحتواي د

 داري معنیصورت و تمامی سطوح ملاتونین) به مولارمیلی 150همزمان سطوح مختلف شوري و ملاتونین (

ونین) شدند. (بدون کاربرد ملات مولارمیلی 150باعث افزایش محتواي دایوسجنین نسبت به تیمار شوري 

) منجر به افزایش ppm 60و  مولارمیلی 300درضمن کاربرد همزمان سطوح مختلف شوري و ملاتونین (

ي ا(بدون کاربرد ملاتونین) شد. بالاترین محتو شوري مولارمیلی 300محتواي دایوسجنین نسبت به تیمار 

گرم بر گرم بافت تر میلی 137ه میزان ب ppm 60و ملاتونین  مولارمیلی 150دایوسجنین در تیمار تنش شوري 

  برگی ثبت شد. 

  

  

  

   

. مقایسه میانگین با روش دانکن و در مختلف ملاتونین بر بیان محتواي دایوسجنین هايغلظتتنش شوري و  اثر  -32-4شکل 

 .با یکدیگر نیستند داريها با حروف مشابه داراي اختلاف معنیسطح احتمال یک درصد انجام شده است. ستون
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 بحث - 11- 4

  محتواي کلروفیل و کاروتنوئید - 1- 11- 4

ترین عوامل تولید گیاهان زراعی در دنیا محسوب می شوند. وجود این عوامل کنندهمحدود زیستیهاي غیرتنش

رجه حرارت بالا و تبخیر و تعرق زیاد خشک دنیا که میزان بارندکی کم، دمخصوصا در نواحی خشک و نیمه

هاي غیرزیستی است که رشد و نمو گیاهان را ترین تنشباشد. تنش شوري یکی از مهمساز میاست مشکل

دهد. تنش شوري اثرات مختلفی را بر کند و کیفیت و کمیت محصولات زراعی را تحت تاثیر قرار میمحدود می

کند. گیاهان جهت مقابله با تنش شوري از ولی در گیاهان تحمیل میصفات فیزیولوژیک، بیوشیمیایی و مولک

این پژوهش نشان داد . نتایج ) 2015et alParihar ., 2015; et alFahad ,.( کننداستفاده میهاي مختلفی مکانیزم

 ).1-4 تنوئید در شنبلیله شدند (شکلوکه سطوح مختلف تنش شوري منجر به کاهش محتواي کلروفیل و کار

در ضمن، با افزایش تنش شوري مقادیر بیشتري از کلروفیل و کاروتنوئید تجزیه گردید. کمترین میزان محتواي 

 ثبت شد. این نتایج با نتایج سایر محققین همخوانی دارد مولارمیلی 300کلروفیل و کاروتنوئید در شوري 

)Wang et al., 2020 .( علت تخریب لاملاي تنش شوري احتمالا بهکاهش محتواي کلروفیل و کاروتنوئید در اثر

علت اکسیداسیون نوري تعداد کلروپلاست است. همچنین در شرایط تنش شوري به کاهشو  کلروپلاست

 ،، افزایش فعالیت کلروفیلاز و انتقال مجدد نیتروژن از برگ به دانهاکسیژنفعال هاي کلروفیل توسط گونه

نشان داد که کاهش هاي پیشین نتایج پژوهش. ) 2019et alSharma ,.( یابدمحتواي کلروفیل کاهش می

آمینو لینولیک اسید) است، که - 5(ALA علت کاهش سنتز ) بهNaclي کلروفیل تحت تاثیر تنش شوري (امحتو

 باشد و در اثر تابش نور خورشید به کلروفیل تبدیل خواهد شدکلروفیلیک میدر حقیقت پیش ماده تولید پروتو

)Santus, 2004( نتایج پژوهش .Sabra ) نشان داد که کاربرد 2012و همکاران (Nacl صورت موثري منجر به به

ي رنگدانه با افزایش اها نشان داد که کاهش محتو. نتایج آنگرددمیتنوئید وي کلروفیل و کاراکاهش محتو

نظر ل و پرولین (گلوتامات) بهز کلروفیبا توجه به اشتراکات مسیر بیوسنت. ي سدیم و نه کلسیم مرتبط بودامحتو

رسد تحت شرایط تنش شوري، محتواي پرولین افزایش یابد که این عامل خود منجر به کاهش بیوسنتز می
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هاي فیزیولوژیک صشاخ نتریکلروفیل خواهد شد. حفظ و تداوم فتوسنتز در طی تنش شوري یکی از مهم

. نتایج این پژوهش نشان داد که کاربرد ) 2015et al.ni ; Gurura ., 2019et alSharma ,( تحمل در گیاهان است

) در شرایط نرمال (بدون تنش شوري) باعث افزایش محتواي ppm 60سطوح مختلف ملاتونین (مخصوصا سطح 

مسیر بیوسنتز کلروفیل و کاروتنوئید  هاي ژن). ملاتونین با اثرگذاري بر 1- 4کلروفیل و کاروتنوئید شد (شکل

کند. همچنین تیمار گیاهان شنبلیله با سطوح مختلف ملاتونین در شرایط ها را تحریک مینهسنتز این رنگدا

ها را تنش شوري (هردو سطح) نه تنها از کاهش محتواي کلروفیل و کاروتنوئید جلوگیري کرد، بلکه محتواي آن

هاي تونین تحت تاثیر تنشي اثرات مثبت ملانیز افزایش داد. نتایج این پژوهش با نتایج سایر محققین درباره

عنوان یک عامل نقش هورمون ملاتونین به ).Zamani et al., 2020(بر گیاهان زراعی مطابقت دارد  زیستیغیر

اثبات شده است. همچنین این هورمون در افزایش  زیستیهاي غیرگیاه در برابر تنش تحملمحرك در افزایش 

عات ماوراء بنفش شها و تشعکشات سنگین، مواد سمی، علفگیاهان نسبت به مسمومیت ناشی از فلز تحمل

ملاتونین یک عامل ضد پیري است، که از دستگاه فتوسنتزي . )Hossain et al., 2020(خورشید موثر است 

ی مانند های آنزیموسیله کند. در حقیقت این هورمون از تخریب کلروفیل بهگیاهان در برابر تنش حفاظت می

از اکسیژناز (یکی  pheophorbide-a–کند و باعث تنظیم آنزیم کسیداز جلوگیري میایتیناز و پرکلروفیلاز، فنوف

هاي شود. در ضمن ثابت شده است که ملاتونین، فتوسیستممهم دخیل در بیوسنتز کلروفیل) می هاي آنزیم

- خ فتوسنتز، هدایت روزنهکند و بدین طریق منجر به افزایش نرانتقال الکترون را تنظیم می يگیاهی و زنجیره

. نتایج این پژوهش نشان داد که ) 2018et al., 2018; Sharif et alErland ,.( شودانتقال الکترون میاي و سرعت 

تیمار گیاهان شنبلیله با سطوح مختلف ملاتونین تحت شرایط تنش شوري منجر به کاهش تخریب کلروفیل 

–ی از قبیل کلروفیلاز، فنوفیتیاز و آنزیم های ژنش بیان دلیل کاهگردد، که این عمل احتمالا بهمی

pheophorbide-a باشد. در این پژوهش ملاتونین باعث افزایش بیوسنتز و کاهش تخریب کاروتنوئید اکسیژناز می

  نیز شد. 
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بندند، که این امر باعث هاي خود را میمنظور کاهش هدر رفت آب روزنهتحت شرایط تنش شوري گیاهان به

شود. نتایج نشان داده است که در این حالت تیمار اي و در نتیجه کاهش فتوسنتز میاهش هدایت روزنهک

ها است و در نتیجه گیاهان را هنمطلوبی از ملاتونین قادر به بهبود بخشیدن، عملکرد روز هاي غلظتگیاهان با 

کنترل کنند و در این حالت نرخ فتوسنتز هاي خود را به صورت موثري روزنه ،سازد تا باز و بسته شدنقادر می

. در این پژوهش کاربرد ملاتونین منجر به ) 2018et al. 2019; Debnath et alZhang ,.( یابدخالص افزایش می

- نظر میافزایش بیوسنتز کلروفیل و کاروتنوئید و کاهش سرعت تجزیه آن تحت شرایط شوري شد. بنابراین به

مرتبط  هاي ژن بیان سیستم فتوسنتزي از طریق افزایشک نقش مهم در محافظت از رسد، که ملاتونین داراي ی

 et alZhang ;2019 .( ها استي آنکنندهتجزیه هاي ژنهاي فتوسنتزي و کاهش بیان با بیوسنتز رنگدانه

., 2018et alDebnath (.  

  محتواي آب نسبی -2- 11- 4

ست، چرا که ازیستی هاي غیربال ارقام مقاوم به تنشهاي شناسایی و غرمحتواي آب نسبی یکی از شاخصه

باشد. بدین معنی که معناي وجود توانایی بالاتر گیاه در حفظ مقادیر بیشتر آب میمحتواي بالاتر این صفت به

ها مدت زمان بیشتري شاداب دهند، در نتیجه سلولآب کمتري را از دست می ،ارقام مقاوم در شرایط تنش

ر گیاهان ها دي اسمولیتمحتواي آب نسبی بالاتر از طریق تنظیم فشار اسمزي به واسطه مانند. حفظمی

ي . نتایج این پژوهش نشان داد که محتواي آب نسبی در گیاهان شنبلیله)Keyvan, 2010( کنترل خواهد شد

. این نتیجه )2- 4یابد (شکل کاهش می داري معنیصورت ( هر دو سطح) به تیمار شده با سطوح مختلف شوري

همچنین در این تحقیق، به کارگیري سطوح ). Ren et al., 2020( هاي سایر محققین همخوانی داردبا یافته

ظرفیت گیاه را در افزایش محتواي آب نسبی بهبود  داري معنیصورت (عدم حضور شوري) به مختلف ملاتونین

صورت ن شنبلیله تحت شرایط تنش شوري بهبخشید. در حقیقت به کارگیري سطوح مختلف ملاتونین در گیاها

موثري قابلیت گیاه را در حفظ محتواي آب نسبی افزایش داد. بهبود محتواي آب نسبی در گیاهان تیمار شده 

ها و یا بهبود واسطه اسمولیتاسمزي بهفشار علت تنظیم با سطوح مختلف ملاتونین در این تحقیق احتمالا به
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ملاتونین فعالیت فتوسنتزي و آب  دزاشکل گرفته است. در حقیقت کاربرد برون توانایی جذب آب توسط ریشه

Moustafa-( دهددر گیاهان افزایش می 2O2Hدر دسترس گیاه را از طریق تنظیمات اسمزي و کاهش محتواي 

., 2020et alRen ;  ., 2020et alFarag ( . 

  اکسیدانآنتی هاي آنزیمي پروتئین کل و امحتو - 3- 11- 4

 زیستیزاي غیرطبیعت همواره در معرض عوامل تنش درز آنجاکه گیاهان موجوداتی ایستا و ساکن هستند، لذا ا

دهند و منجر به بروز اثرات قرار دارند. این عوامل هر کدام به طریقی گیاهان را تحت تاثیر  قرار می زیستیو 

مانع بروز حداکثر ظرفیت ژنتیکی گیاهان شده و  شوند. بروز هر یک از این عواملغیرقابل جبرانی بر گیاهان می

هاي دفاعی متعددي در گیاهان براي مقابله با دهند. مکانیسمکیفیت و کیمیت محصولات زراعی را کاهش می

زاي تنشصورت موثري موجب حفظ و بقاي گیاه تحت شرایط اند، که بهاین عوامل در طی تکامل شکل گرفته

در طی فرآیندهاي اکسیژن فعال هاي . تولید گونه) 2015et al; Parihar  ., 2018let aLiang ,. (شوندمحیطی می

- رخ می زیستیو غیر زیستیهاي گیاهان از قبیل فتوسنتز و تنفس نوري و همچنین بروز انواع تنش طبیعی در

اکسیژن ل فعاهاي ترین گونهپراکسید و هیدروکسید مهمهیدروژن هاي آنیون سوپراکسید، دهد. رادیکال

رسانی شدن مسیرهاي پیامهاي اکسیداتیو و ایجاد خسارت در گیاهان و گاهی فعالهستند، که باعث بروز تنش

آنزیمی و غیرآنزیمی از  اکسیدانی آنتیهاي دفاعی شوند. سیستمهاي دفاعی در گیاهان میسلولی و بروز پاسخ

کتاز، فلاونوئید، آنتوسیانین، وپراکسیداز، گلوتاتیون رد سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز، گایاکول هاي آنزیمقبیل 

 et Kim( اندتوسعه یافتهاکسیژن فعال هاي ترکیبات فنولی در گیاهان براي مقابله با افزایش بیش از حد گونه

, 2012et al.., 2017; Hamilton al( .  

- ن کل در گیاهان تحت تنش مینتایج این تحقیق نشان داد که تنش شوري منجر به افزایش محتواي پروتئی

بر افزایش محتواي پروتئین کل تحت شرایط تنش ). این نتایج با نتایج سایر محققان مبنی3-4گردد (شکل 

ساز گیاه وکه تحت شرایط تنش شوري متابولیسم و سوخت، چرا)Mahmoudi et al., 2020( شوري مطابقت دارد
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) ppm 60( یابد. همچنین کاربرد سطوح مختلف ملاتونینیش میافزا تحملدرگیر در بهبود  هاي ژنو همچنین 

صورت موثري باعث افزایش محتواي پروتئین کل (نسبت به شرایط نرمال) شد. در ضمن تیمار گیاهان به

دار در محتواي پروتئین کل شنبلیله تحت تاثیر تنش شوري با سطوح مختلف ملاتونین باعث افزایش معنی

صورت گسترده با تنظیم و افزایش بیان ). ملاتونین به3- 4ل) در گیاهان شد (شکل (نسبت به شرایط نرما

ساز گیاه و در نهایت تحمل ودخیل در فرایندهاي فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی قادر به افزایش سوخت هاي ژن

منابع  خواهد شد. افزایش محتواي پروتئین کل بعد از تیمار با ملاتونین تحت شرایط تنش غیرزیستی در

  .)Mukherjee, 2019( مختلف گزارش شده است

- آنتی هاي آنزیمصورت موثري باعث افزایش فعالیت تمامی هاي این پژوهش نشان داد که تنش شوري بهیافته

فنول اکسیداز و سوپر شده (آسکوربات پراکسیداز، کاتالاز، گلوتاتیون پراکسیداز، پلی گیري اندازهاکسیدان 

دان بعد از اعمال تنش شوري یاکسهاي آنتی). افزایش فعالیت8- 4تا  4- 4هايگردید (شکلاکسید دیسموتاز) 

بروز تنش شوري منجر به ایجاد تنش اکسیداتیو ). Shakeel et al., 2019است (ابع مختلف گزارش شده ندر م

هاي رومولکولگردد، که در این حالت غشا سلولی و همچنین ماکمیاکسیژن فعال هاي واسطه ظهور گونهبه

یک پاسخ اکسیژن فعال هاي ها با هدف حذف گونهاکسیدانشوند. افزایش تولید آنتیسلول دچار آسیب می

. در این پژوهش تیمار گیاهان با سطوح مختلف ) 2015et al.Parihar ,( شونددفاعی در گیاهان محسوب می

فنول آسکوربات پراکسیداز، پلی هاي آنزیمیت ملاتونین در شرایط نرمال (بدون تنش شوري) باعث افزایش فعال

نسبت به شرایط  داري معنیها افزایش سایر آنزیم فعالیتکه حالی اکسیداز و سوپر اکسید دیسموتاز شد، در

). در ضمن کاربرد ملاتونین در گیاهان 8-4تا  4- 4هايشکلتنش شوري (بدون کاربرد ملاتونین) نداشت (

نسبت  اکسیدانی آنتی هاي آنزیمتمامی  فعالیتدر  داري معنیوري باعث افزایش تیمار شده با سطوح مختلف ش

). نتایج این تحقیق نشان داد که کاربرد 8- 4تا  4- 4هايشکلبه تنش شوري (بدون کاربرد ملاتونین) شد (

 اکسیداننتیآ هاي آنزیماز طریق افزایش بیوسنتز  اکسیدانی آنتیتواند با افزایش حفاظت ملاتونین می دزابرون
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سکریپتوم نشان داد که نهاي تراشنبلیله نسبت به تنش شوري گردد. نتایج تجزیه و تحلیل تحملموجب بهبود 

ها را افزایش داده و بدین طریق اکسیدانتواند بیوسنتز سایر آنتیاکسیدان قوي است، که میملاتونین یک آنتی

بعد از کاربرد  اکسیدانی آنتی هاي آنزیمردد. افزایش فعالیت هاي دفاعی در گیاهان گمنجر به فعال شدن مکانیزم

  .)Cen et al., 2020( ملاتونین در سایر گیاهان نیز گزارش شده است

بیشتر فعالیت از ملاتونین داراي اثرات مضري بر روي  ppm 90هاي این پژوهش نشان داد که سطح یافته

غیربهینه منجر به کاهش  هاي غلظترسد که ملاتونین در مینظر اکسیدان بود. بنابراین، بهآنتی هاي آنزیم

گردد و به نوعی باعث ایجاد یک در گیاهان می اکسیدانی آنتیکارایی یا غیرفعال شدن سیستم دفاعی 

عنوان یک محرك سیستم دفاعی نیازمند شناسایی دوز استفاده از ملاتونین بهاه خواهد شد. مسمومیت در گی

تواند باعث بروز اثرات معکوسی کمتر یا بیشتر از حد مطلوب می هاي غلظتراکه کاربرد بهینه از آن است، چ

تواند بسته به ژنوتیپ گیاه، نوع گیاه و مدت زمان در معرض قرارگیري درضمن اثرات ملاتونین می گردد.

مجموع نتایج این  در .)2016et alRuiz, 2015; Nawaz -Arnao and Hernández ,.( هورمون ملاتونین متغیر باشد

فعال هاي و تعدیل گونه اکسیدانی آنتیبا تحریک سیستم دفاع  دزاپژوهش نشان داد که کاربرد ملاتونین برون

گیاه نسبت به تنش  تحملصورت قابل توجهی منجر به افزایش و همچنین تجمع پروتئین کل بهاکسیژن 

موثر در فرایندهاي دخیل در  هاي ژنر بیان د دزا. در حقیقت نقش کلیدي ملاتونین برونگرددمیشوري 

- نشان میهاي مختلف پژوهشنتایج ). Jiang et al., 2020است (ها در گیاهان ثابت شده اکسیدانبیوسنتز آنتی

شود و از طریق فرایندهاي صورت سرتاسري در غشا پلاسمایی توزیع میبه دزادهد، که کاربرد ملاتونین برون

رسانی منجر به گیري این فرایند پیامگردد. شکلافزایش محتواي ملاتونین درونی میرسانی منجر به پیام

ق یهاي آنزیمی و غیرآنزیمی خواهد شد و بدین طراکسیداندخیل در فرایندهاي بیوسنتز آنتی هاي ژنتحریک 

o and Arna( گرددیافته و نوعی تعادل در سلول ایجاد میکاهش  2O2Hو اکسیژن فعال هاي سطح گونه

., 2016et alRuiz, 2015; Nawaz -Hernández( .اکسیژن فعال هاي هاي آزاد و گونهي رادیکالامحتو گیري اندازه
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هاي تنشهاي فتوسنتزي، کاهش دهد که کاربرد خارجی ملاتونین اثر قابل توجهی بر تخریب رنگدانهنشان می

قوي است که  اکسیدانرد. در حقیقت ملاتونین یک آنتیدا اکسیدانی آنتی هاي آنزیماکسیداتیو و افزایش فعالیت 

فعال هاي که اثرات متقابل ملاتونین با گونهندهد. جالب آرا افزایش می تحملسیستم دفاعی گیاه را بهبود و 

بر هاي آبشار مانند مبتنیمنجر به رخداد یکسري واکنشکه ها اثبات شده است که در برخی از پژوهشاکسیژن 

اندك ملاتونین نیز  هاي غلظتگیاه افزایش یافته و حتی در حضور  اکسیدانی آنتیتا ظرفیت  ،شودن میملاتونی

ي این پژوهش نشان داد که نتیجه .) 2020et al., 2018; Yan et alSharif ,.( دفاعی فعال شودهاي مکانیزم

ها را نسبت اکسیدانتمامی آنتی فعالیتصورت موثري کاربرد همزمان سطوح مختلف ملاتونین و تنش شوري به

   .به شرایط تنش شوري (عدم کاربرد ملاتونین) افزایش داد و مکانیزم دفاعی شنبلیله را بهبود بخشید

  آلدئید ديشاخص نشت الکترولیت و محتواي مالون  - 4- 11- 4

. بنابراین شودها و در نتیجه کاهش پایداري غشا سلولی میتنش شوري موجب افزایش پراکسیداسیون چربی

ها در میزان نشت الکترولیت گیري اندازه ،پذیري غشا سلولیي ارزیابی مقاومت گیاهان و آسیبها روشیکی از 

- بیند و در این حالت مواد سلولی به بیرون نشت میها است، چراکه تحت تاثیر تنش غشا سلول آسیب میآن

است، که در  آلدئید ديمحتواي مالون  گیري اندازه پذیري غشاهاي مهم آسیبکند. یکی دیگر از شاخص

 Savicka and Škute, et alLi ;2013 ,.(شود می محسوب  اسمی ناشی از تخریب غشحقیقت یک محصول 

تحت تاثیر  آلدئید ديکه درصد شاخص نشت الکترولیت و محتواي مالون  ،پژوهش نشان داد نتایج این ).2010

هاي علت تولید رادیکالافزایش یافتند، که این افزایش احتمالا به داري معنیسطوح مختلف شوري به صورت 

آزاد تولید شده  هاي). این رادیکال10- 4و  9- 4 هايباشد (شکلپلاسمایی می آزاد اکسیژن و اکسیداسیون غشا

، پروتئین و همچنین اسیدهاي چرب غشا سلولی وارد واکنش شده DNAی از قبیل یهابه شدت با ماکرومولکول

نتایج این پژوهش نشان داد که کاربرد سطوح  .) 2014et al.Baxter ,( شوندها میمنجر به اکسیداسیون آن و

دار هر دو صفت شد مختلف ملاتونین در گیاهان تیمار شده با سطوح مختلف شوري منجر به کاهش معنی

تحت تاثیر سطوح  آلدئید دي). کاهش شاخص نشت الکترولیت و محتواي مالون 10- 4و  9- 4هاي شکل(
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). Zhang et al., 2020( مختلف ملاتونین در گیاهان تیمار شده با تنش شوري در سایر گیاهان گزارش شده است

علت تاثیر ملاتونین بر روي کاهش این دو صفت بعد از کاربرد سطوح مختلف ملاتونین در این تحقیق احتمالا به

هاي آزاد است. نتایج سایر و رادیکالاکسیژن فعال هاي گونهاکسیدان، حذف آنتی هاي آنزیمافزایش فعالیت 

به بیرون از  آلدئید ديتواند از نشت و تجمع مالون صورت موثري میها نیز نشان داد که ملاتونین بهپژوهش

از ملاتونین  ppm 60کاربرد سطح ). Zhang et al., 2020( گیاه گردد تحملو باعث افزایش  ندغشا جلوگیري ک

افزایش داد،  آلدئید ديگیاه را از طریق کاهش شاخص نشت الکترولیت و محتواي مالون  تحملورت موثري صبه

منجر به افزایش شاخص نشت الکترولیت و  ppm 90به  ppm 60که افزایش غلظت ملاتونین از حالی در

مختلف عملکرد  هاي ظتغلدهد که ملاتونین تحت تاثیر گردید. این حقیقت نشان می آلدئید ديمحتواي مالون 

تواند براي گیاه اثرات سمی در پی بالاتر از آن می هاي غلظتکه طوري متفاوتی دارد (وابسته به دوز است) به

  .داشته باشد

 و فنول کل محتواي فلاونوئید -5- 11- 4

هستند،  هاي اکسیداتیو ناشی از تنش شوري در گیاهانها داراي نقش بسیار مهمی در برابر تنشفنولپلی

 et alFerrazzano ,.( اندگزارش کرده زیستیهاي غیرمطالعات زیادي بیوسنتز این ترکیبات را در شرایط تنش

 داري معنیصورت نتایج این پژوهش نشان داد که محتواي این دو ترکیب تحت تاثیر تنش شوري به .)2011

هاي فلاونوئید تحت تاثیر تنش وکل ). افزایش محتواي فنول 12-4و  11- 4هاي افزایش یافت (شکل

نتایج این پژوهش نشان داد که ). Jahan et al., 2020(غیرزیستی توسط سایر محققین نیز گزارش شده است 

و فلاونوئید نسبت کل ي فنول اکاربرد سطوح مختلف ملاتونین (عدم حضور تنش شوري) منجر به افزایش محتو

مهم نقش بسیار  هاي هورمونعنوان یکی از ). ملاتونین به12- 4و  11-4هاي شکلبه تیمار شاهد گردید (

ي تجزیه و تحلیل آنالیزهاي کند. نتیجهزیستی بازي میهاي غیرحیاتی در پاسخ گیاهان نسبت به تنش

 فعال هايدخیل در مسیر فتوسنتز، متابولیسم گونه هاي ژنکه ملاتونین با تنظیم بیان  ،ترانسکریپتوم نشان داد

- بیوسنتز فنول و فلاونوئید نقش بسیار مهمی در افزایش تحمل گیاهان نسبت به تنش شوري ایفا می، اکسیژن
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. همچنین در این پژوهش تیمار )Ruiz, 2018-; Arnao and Hernández Bose and Howlader, 2020( کند

و کل ول ي فناصورت موثري باعث افزایش محتوگیاهان شنبلیله با سطوح مختلف تحت تاثیر شوري به

عنوان یک رسد که ملاتونین به. به نظر میشوري (بدون کاربرد ملاتونین) شدفلاونوئید نسبت به تیمار تنش 

اولیه و ثانویه قادر خواهد بود  هاي متابولیتدخیل در مسیر بیوسنتز  هاي ژنعامل محرك از طریق تحریک بیان 

 Bose and Howlader, 2020; Arnao( ي کاهش دهدصورت موثرهاي اکسیداتیو ناشی از تنش شوري را بهتنش

Ruiz, 2018-and Hernández(هاي احیاکنندگی و حذف رادیکالعلت ویژگی. در حقیقت فنول و فلاونوئید به -

. در این تحقیق اعمال ) 2011et alFerrazzano ,.( شوندهاي بسیار مهم محسوب میاکسیدانآنتی ءهاي آزاد جز

هاي آزاد شده است، که این امر باعث افزایش محتواي فنول و ت رادیکالیفزایش فعالتنش شوري منجر به ا

هاي فنول و فلاونوئید داراي هاي مهم گردیده است. از آنجا که، مولکولاکسیدانعنوان یکی از آنتیفلاونوئید به

- هاي آزاد مییی حذف رادیکالهاي آزاد هستند، در نتیجه داراي تواناهاي اکسیژن به رادیکالقابلیت اهداي اتم

در منابع مختلف ذکر  اکسیدانی آنتیي فنول و فلاونوئید با ظرفیت اباشند. وجود همبستگی مثبت بین محتو

ي فنول و فلاونوئید در این تحقیق بعد از اعمال تیمار شوري و ملاتونین منطقی اشده است، لذا افزایش محتو

گردد و در این حالت سیستم هاي آزاد میه افزایش تولید رادیکالرسد، چراکه تنش شوري منجر بنظر میبه

کاربرد ملاتونین . ) 2017et al., 2011; Rasouli et alFerrazzano ,.( گیاه فعال خواهد شد اکسیدانی آنتیدفاعی 

ه را گیا تحملهاي آنزیمی و غیرآنزیمی را فعال کرده و اکسیداندخیل در مسیر بیوسنتز آنتی هاي ژنبیان 

  دهد.افزایش می

  ي قند کل امحتو - 6- 11- 4

ترین املاح شوند. مهمي گیاهان میمنجر به افزایش املاح سازگارکننده زیستیهاي غیردر مجموع تنش

ها هستند. چنین آمینآمینه آزاد و پلیبتائین، قندهاي محلول، اسیدهاي ،سازگارکننده شامل پرولین، گلایسین

ها، حفظ یکپارچگی غشا و یم فشار اسمزي در سیتوپلاسم منجر به تثبیت پروتئینترکیباتی از طریق تنظ

 ;Blum, 2017( شوندگیاهان تحت شرایط نامطلوب محیطی می تحملمحتواي آب نسبی سلول منجر به افزایش 
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., 2016et alZivcak (منجر به افزایش  داري معنیصورت . نتایج این پژوهش نشان داد که تنش شوري به

محتواي قند کل نسبت به شرایط نرمال گردید، همچنین تیمار گیاهان رشد یافته در شرایط تنش شوري با 

صورت موثري باعث افزایش محتواي قند کل نسبت به تیمار شوري (بدون کاربرد سطوح مختلف ملاتونین به

بت ملاتونین بر افزایش قند بر اثرات مث). این نتایج با نتایج سایر محققین مبنی13- 4ملاتونین) شد (شکل 

عنوان ترکیبات ها) بهافزایش سطح قند (کربوهیدرات). Simlat et al., 2018( محلول در سلول تطابق دارد

کنند و در نتیجه ثبات غشا را به همراه دارند، بنابراین ملاتونین با اثر بر افزایش عمل می اکسیدانی آنتی

هاي آزاد موثر است. تیمار ملاتونین قادر رمستقیم در حذف رادیکالصورت غیها بهابولیسم کربوهیدراتتم

خواهد بود مسیرهاي کلیدي متابولیکی مانند فنیل پروپانوئید، بیوسنتز کلروفیل و کاروتنوئید، تثبیت کربن و 

تایج ن .)Ruiz, 2014-Ruiz, 2015; Arnao and Hernández-Arnao and Hernández( متابولیسم قند را تنظیم کند

صورت موثري تجمع قند محلول ) بهppm 60ویژه (این تحقیق نشان داد که کاربرد سطوح مختلف ملاتونین به

  ).13- 4شکل گردد (شنبلیله در برابر تنش شوري می تحملرا در شنبلیله افزایش داده و موجب بهبود 

  و سدیم ي پتاسیم، کلرامحتو  - 7- 11- 4

- هاي مهم غیرزیستی است که جوانهیکی از تنش ،شودشناخته می کلریدعنوان سدیمتنش شوري که اصولا به

هاي شور منجر به چراکه غلظت بالاي سدیم و کلر در خاك ،دهدها را تحت تاثیر قرار میزنی و استقرار گیاهچه

گردد، در ضمن غلظت بالاي سدیم و کلر منجر به کاهش انرژي کاهش پتانسیل آب و اختلال در جذب آب می

 ,Kader and Lindberg( سازددر دسترس در گیاهان شده و بدین طریق بیوسنتز گیاه را با مشکل مواجه می

. نتایج این تحقیق نشان داد که محتواي سدیم، کلر و نسبت سدیم به پتاسیم در گیاهان شنبلیله تحت )2010

). افزایش 17- 4تا  14- 4 هايشکلنسبت به شرایط نرمال افزایش یافت ( داري معنیصورت تاثیر تنش شوري به

هاي گیاهی در گیاهان در معرض تنش شوري توسط مطالعات مختلف تایید شده در محتواي سدیم و کلر بافت

 داري معنیدر این پژوهش تیمار گیاهان شنبلیله با سطوح مختلف ملاتونین تاثیر ). Zahedi et al., 2020( است

  بت به تیمار شاهد نداشت. بافتی نسدر افزایش سدیم و کلر درون
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یکی از  .فتوسنتز به عناصر غذایی مختلف نیاز دارند وزنی گیاهان در فرایندهاي مختلفی از تولید بذر تا جوانه

سازي ها، پروتئین و فعالاین عناصر مهم پتاسیم است که در فرایندهاي مختلفی از قبیل بیوسنتز کربوهیدرات

موع در حفظ تعادل یونی، انتقال انرژي و فرایندهاي دیگري موثر است، باشد و در مجها دخیل میآنزیم

 Zahedi et( هاي غیرزیستی به اثبات رسیده استهمچنین نقش این عنصر در کاهش اثرات مضر ناشی از تنش

al., 2020 .( در این پژوهش محتواي پتاسیم با افزایش سطوح تنش شوري نسبت به شرایط نرمال کاهش یافت

. کاهش جذب )Zahedi et al., 2020( ها نیز تایید شده است)، این نتیجه توسط سایر پژوهش14- 4(شکل 

علت عدم بافتی است. همچنین در شرایط شوري جذب پتاسیم بهپتاسیم احتمالا به دلیل افزایش سدیم درون

. نتایج این ) 2013let aWang ,.( شودتعادل مواد مغذي و وجود بیش از حد سدیم و کلسیم با مشکل مواجه می

بافتی نسبت به تیمار پژوهش نشان داد که کاربرد سطوح مختلف ملاتونین باعث افزایش محتواي پتاسیم درون

گردد. همچنین تیمار گیاهان شنبلیله رشد یافته با سطوح مختلف تنش شوري (بدون کاربرد ملاتونین) می

وثري محتواي پتاسیم را نسبت به شرایط تنش شوري صورت م) تحت شرایط تنش شوري بهppm 60ملاتونین (

  (بدون کاربرد ملاتونین) افزایش داد. 

ترین عوامل ویژه نسبت سدیم به پتاسیم یکی از مهمتحت شرایط تنش شوري حفظ هموستازي یونی به

ي اودر این پژوهش اعمال سطوح تنش شوري منجر به افزایش محت .مقاومت گیاهان در برابر تنش شوري است

) که این عمل به نوعی هموستازي یونی را مختل کرده 16- 4ي پتاسیم گردید (شکل اسدیم و کاهش محتو

کانال یونی را در شنبلیله تحت  هاي ژنتواند بیان هاي این پژوهش نشان داد که کاربرد ملاتونین میاست. یافته

شنبلیله نسبت به تنش شوري  تحمل هموستازي یونی و ،تاثیر تنش شوري کنترل کند و در نتیجه این عمل

هاي گیاهی بعد از تیمار با ب پتاسیم یا کلسیم و کاهش جذب سدیم در سلولذافزایش یافت. افزایش ج

 et alZhao ;2018 ,.( دهد) رخ میSOSو  NHX1هاي یونی (علت اثرگذاري ملاتونین بر فعالیت کانالملاتونین به

., 2016et alZhao (هاي فاکتورهاي رونویسی دخیل در که ملاتونین از طریق تعدیل فعالیت رسدنظر می. به
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شود. هاي گیاهی در شرایط تنش شوري میحفظ هموستازي یونی منجر به برقراري نوعی تعادل یونی در سلول

ها کنند، چراکه حضور آنعنوان عناصر حفاظتی در سلول عمل میتحت شرایط تنش شوري کلسیم و سدیم به

ها ضروري است. تحت سازي آنزیمهاي فیزیولوژیک و فعالفظ یکپارچگی سلول، بسیاري از فعالیتبراي ح

در این حالت  که دهد،هاي غشا رخ میشرایط تنش شوري بین سدیم و پتاسیم رقابتی بر سر اتصال به گیرنده

- اکسیداتیو می تنش درگیر در تحمل هاي آنزیممنجر به برهم خوردن هموستازي یون و اختلال در فعالیت 

و اختلال  ثباتی غشا. این امر موجب برهم خوردن تعادل یونی، بی) et al., 2018; Zhao et alZhao (2016 ,.شود

با افزایش  دزادهد که کاربرد ملاتونین برونهاي مختلف نشان میگردد. نتایج پژوهشدر فعالیت فتوسنتز می

ا حدودي کلسیم منجر به افزایش ورود پتاسیم بیشتر به داخل سلول کننده پتاسیم و تهاي حملفعالیت کانال

 et alZhao ,.( شودگردد، که این عامل موجب افزایش تحمل گیاه میو افزایش نسبت پتاسیم به سدیم می

., 2016et al2018; Zhao (شي افزایها روشویژه نسبت سدیم به پتاسیم یکی از . حفظ هموستازي یونی به 

سید در گیاهان تحت تنش کا ان در برابر تنش شوري است. حفظ این هموستازي توسط نیتریکگیاه تحمل

ي سدیم و کلر تحت تاثیر سطوح مختلف ملاتونین ممکن است با افزایش اشوري اثبات شده است. کاهش محتو

ان سدیم را فراهم باشد، که انرژي لازم براي حذف مقادیر فراوهمراه در غشا پلاسمایی  Ca2+ - ATPaseفعالیت 

  .) 2018et al., 2020; Yu et alLiu ,.( آوردمی

  و اکسین  محتواي آبسیزیک اسید - 8- 11- 4

هاي هاي رشد گیاهان است، که رشد و نمو گیاهان را در محیطکننده) یکی از تنظیمABA( آبسیزیک اسید

ي پیام در شرایط تنش عمل دهندهالعنوان یک عامل انتقکند. در حقیقت آبسیزیک اسید بهزا تنظیم میتنش

. نتایج این پژوهش نشان داد )Ruiz, 2020-Ruiz, 2018; Arnao and Hernández-Arnao and Hernández( کندمی

نسبت به شرایط کنترل افزایش یافت  داري معنیصورت که محتواي آبسیزیک اسید تحت شرایط تنش شوري به

باعث  داري معنیصورت ) بهppm 60و  30تلف ملاتونین (سطوح ). همچنین کاربرد سطوح مخ18- 4شکل (

ي آبسیزیک ا(بدون کاربرد ملاتونین) شد. افزایش محتو ي آبسیزیک اسید نسبت به شرایط نرمالاافزایش محتو
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اسید تحت تاثیر تنش شوري و همچنین کاربرد سطوح مختلف ملاتونین توسط سایر پژوهشگران نیز تایید شده 

یندهاي فیزیولوژیکی مهمی همانند تنظیم خواب و بیان ااسید در کنترل فرآبسیزیک ). Li et al., 2021( است

هاي غیرزیستی نقش دارد. در حقیقت تجمع آبسیزیک اسید در گیاهان تحت تنشمرتبط با تحمل به  هاي ژن

Arnao and Hernández-( عنوان یک عامل مهم در انتقال پیام موثر استبه زیستیو غیر زیستیهاي تاثیر تنش

Ruiz, 2020-Ruiz, 2018; Arnao and Hernández(دار محتواي آبسیزیک اسید در گیاهان تیمار . افزایش معنی

شده با سطوح مختلف ملاتونین و تنش شوري در این پژوهش تایید شد. در حقیقت یکی از اثرات ملاتونین 

نظر بر مسیرهاي بیوسنتز آبسیزیک اسید است. بهنیهاي غیرزیستی مبتافزایش تحمل گیاهان نسبت به تنش

گیاه موثر است.  تحملدر افزایش اکسیژن فعال هاي ي گونهااسید از طریق تنظیم محتوآبسیزیک رسد که می

اي از ي رخ دادن مجموعهواسطهبه زیستیهاي غیردر مجموع افزایش غلظت آبسیزیک اسید در مواجه با تنش

صورت موثري منجر به حفظ محتواي آب نسبی یکی و بیوشیمیایی در گیاهان است، که بهوژلفرایندهاي فیزیو

ي با واسطه زیستیهاي غیرصورت موثري براي سازگاري با تنشگیاهی به هاي هورمونشود. در گیاهان می

. نتایج این )Ruiz, 2020-Ruiz, 2018; Arnao and Hernández-Arnao and Hernández( انتقال پیام موثر هستند

ي اصورت موثري منجر به افزایش آبسیزیک اسید و محتوبه دزاکاربرد ملاتونین برون که، پژوهش نشان داد

ملاتونین درونی در گیاهان شده است، که این افزایش احتمالا به دلیل تاثیر مستقیم و غیرمستقیم ملاتونین بر 

بر  دزاکه اثر ملاتونین برون ،دهدرور منابع نشان میسلولی است. مدخیل در بیوسنتز ترکیبات درون هاي ژن

ها در ي آبسیزیک اسید متفاوت است، چراکه نتایج ضد و نقیضی در این مورد گزارش شده است. یافتهامحتو

از طریق تنظیم دو ژن  ABAتیمار بذر خیار با ملاتونین منجر به کاهش پیش ، کهدهداین مورد نشان می

Ruiz, 2020; -Ruiz, 2018; Arnao and Hernández-Arnao and Hernández( تز گردیددخیل در مسیر بیوسن

Ruiz, 2019-Arnao and Hernández(مطالعه که . در حالیgZhan ) بیانگر افزایش بیوسنتز 2019و همکاران (

ABA  در پاسخ منظور درك اثرات پیچیده ملاتونین به تنش شوري شد. در مجموع به تحملو متعاقبا افزایش
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ي ها ضرورت انجام مطالعات مفصل در زمینهها با آني هورمونهاي غیرزیستی و رابطهگیاهان نسبت به تنش

  رسد.نظر میناپذیر بهها اجتناببیوسنتز و کاتابولیسم هورمون

موثر  ي سلول و رشد طولی سلولهاي رشد گیاهی است، که در افزایش اندازهکنندهاکسین یکی دیگر از تنظیم

Ruiz, 2018; -Arnao and Hernández( هاي غیرزیستی اثبات شده استباشد. نقش این هورمون در تنشمی

Ruiz, 2020-Arnao and Hernández(منجر به  داري معنیصورت . نتایج این پژوهش نشان داد که تنش شوري به

ن تحت تاثیر تنش شوري ي اکسیا). کاهش محتو19- 4کاهش سطوح مختلف هورمون اکسین گردید (شکل 

علت مهار بیوسنتز اسید ایندول استیک یا افزایش به ،که همراه با کاهش سایر پارامترهاي رشد بوده است

ي اکسین تحت تاثیر تنش شوري تا ادهند که کاهش محتوهاي اخیر نشان میتخریب آن رخ دهد. پژوهش

و همچنین بیان میکرو  تنشنویسی پاسخ دهنده به حدودي پیچیده است، زیرا این فرایند تحت تاثیر عوامل رو

RNA 2017 ,.( کندگیرد و در نهایت بیوسنتز اکسین را تعدیل میقرار میet alBielach ( همچنین در این .

). 19- 4ي اکسین شد (شکل اپژوهش کاربرد سطوح مختلف ملاتونین در شرایط نرمال باعث افزایش محتو

 ها نیز تایید شده استیر تنش شوري و تیمار با ملاتونین در سایر پژوهشي اکسین تحت تاثامحتو تغییرات

)Pérez-Llorca et al., 2019 .(همچنین کاربرد سطوح مختلف ملاتونین در گیاهان تیمار شده با تنش شوري به -

(بدون کاربرد ملاتونین) جلوگیري کرد (شکل  ي اکسین نسبت به تنش شورياصورت موثري از کاهش محتو

از قبیل براسینواستروئید، آبسیزیک  یهای هورموني ملاتونین با ادار بین محتو). رابطه مثبت و معنی19- 4

به اثبات  زیستیمنظور تنظیم فرایندهاي فیزیولوژیک در شرایط تنش غیراسید، جاسمونیک اسید و اکسین به

z, 2020; Arnao and Rui-Ruiz, 2018; Arnao and Hernández-Arnao and Hernández( رسیده است

Ruiz, 2019-Hernández( در این پژوهش تیمار گیاهان شنبلیله با سطح مختلف ملاتونین تحت تاثیر تنش .

اصلی در مسیر بیوسنتز اکسین و آبسیزیک اسید گردید و بدین ترتیب  هاي ژنشوري منجر به افزایش بیان 

 ي این دو هورمون افزایش یافت.امحتو
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  H2O2و  تریک اکسیدنیي امحتو -9- 11- 4

صورت موثري باعث افزایش محتواي ) بهمولارمیلی 300نتایج این پژوهش نشان داد که تنش شوري (غلظت 

). همچنین کاربرد سطوح مختلف ملاتونین 20- 4نیتریک اکسید نسبت به تیمار شاهد در شنبلیله شد (شکل 

تیمار شوري (بدون کاربرد ملاتونین) شد صورت موثري باعث افزایش محتواي نیتریک اکسید نسبت به به

). اثرات مثبت تنش شوري و ملاتونین بر افزایش محتواي نیتریک اکسید در منابع مختلف گزارش 20- 4(شکل 

). در این پژوهش تیمار سطوح مختلف ملاتونین در گیاهان تحت تاثیر تنش Mukherjee, 2019شده است (

محتواي نیتریک اکسید نسبت به تیمار شوري (بدون کاربرد باعث افزایش  داري معنیصورت شوري به

عنوان یک پاسخ دفاعی در ). افزایش محتواي ملاتونین درونی و نیتریک اکسید به20- 4ملاتونین) گردید (شکل 

). در حقیقت افزایش غلظت ملاتونین Mukherjee, 2019گیاهان در شرایط تنش شوري گزارش شده است (

هاي بیوسنتز نیتریک اکسید یکی از اولین پاسخد ملاتونین خارجی و متعاقب آن تحریک درونی بعد از کاربر

. ) 2017et al.Lee ,( گرددگیاه می تحملدفاعی گیاه در مبحث انتقال پیام است، که در نهایت منجر به افزایش 

کردهاي فیزیولوژیک عنوان یک مولکول گازي مهم با عملنتایج این پژوهش بر نقش مولکول نیتریک اکسید به

کند. اگرچه اثرات متقابل ملاتونین و نیتریک اکسید در شرایط متعدد از جمله تحمل به تنش شوري تاکید می

تنش در گیاهان تا حدودي بحث برانگیز است، اما نتایج این تحقیق تا حدودي بینش ما را در رابطه با ارتباط 

ط تنش شوري در شنبلیله افزایش داد. اگرچه درك مکانیزم بین محتواي ملاتونین و نیتریک اکسید در شرای

است. در حقیقت کاربرد  RNAیابی اي از قبیل خاموشی ژن و توالیتر نیازمند مطالعات گستردهرسانی دقیقپیام

- به گردد و نیتریک اکسیدتولید نیتریک اکسید در شرایط تنش غیرزیستی میزاد باعث افزایش ملاتونین برون

 et alLee ,.( دستی در افزایش تحمل گیاهان در برابر تنش همراه با ملاتونین نقش داردیک پیام پایینعنوان 

., 2017et al., 2018; Gong et al2017; Chen (که افزایش تحمل گیاهان  ،دهندهاي مختلفی نشان می. پژوهش

تبط است. اگرچه گزارشات ضد و زاد مرنیتریک اکسید دروندر برابر تنش شوري توسط ملاتونین با سطوح 

نقیضی در ارتباط با رابطه بین ملاتونین و نیتریک اکسید وجود دارد، اما مطالعات بسیار زیادي، سنتز نیتریک 
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کنند. وجود این گزارشات ضد و نقیض وابسته به ملاتونین را در گیاهان تحت تنش غیرزیستی تایید می اکسید

- هاي گیاهی و یا دوز ملاتونین درونان در معرض قرارگیري تنش، گونهممکن است تحت تاثیر شدت تنش، زم

- دهد که در اثر بروز تنش شوري و افزایش ملاتونین درونی یک آبشار پیامزاد باشد. شواهد مختلف نشان می

شود و در نتیجه تحمل به تنش شوري رسانی در سلول فعال شده که منجر به القاي غلظت نیتریک اکسید می

  .) 2017et al., 2018; Gong et al., 2017; Chen et alLee ,.( یش خواهد یافتافزا

هاي فعال اکسیژن از یک در گیاهان داراي اثرات دوگانه است. تولید گونهاکسیژن فعال هاي بروز و ظهور گونه

- الاتر رود میها از حد مطلوب برسانی دخالت دارد و از سوي دیگر چنانچه غلظت آنهاي پیامسو در فعالیت

هاي متعددي براي تعدیل در بنابراین گیاهان داراي مکانیزم .هاي جدي در گیاه گرددتواند منجر به بروز آسیب

. نتایج این ) 2017et al., 2018; Gong et al., 2017; Chen et alLee ,.( هستنداکسیژن فعال هاي گونهغلظت 

را نسبت  H2O2ي اصورت موثري قادر خواهد بود تا محتوهپژوهش نشان داد که کاربرد سطوح مختلف شوري ب

شوري توسط سایر  تحت شرایط تنش H2O2ي ا). افزایش محتو21- 4افزایش دهد (شکل  به شرایط نرمال

) تحت ppm 60و  30به کارگیري سطوح مختلف ملاتونین (). Bai et al., 2020( محققین نیز گزارش شده است

شد. در ضمن تیمار گیاهان رشد   H2O2ي ادار محتوک) منجر به کاهش معنیشرایط نرمال (بدون حضور نم

نسبت به تیمار شوري (عدم  H2O2 ياصورت موثري محتویافته تحت تنش شوري با سطوح مختلف ملاتونین به

صورت دهد که ملاتونین بههاي مختلف نشان می). نتایج پژوهش20- 4(شکل  کاربرد ملاتونین) کاهش داد

ي اصورت موثري محتورا افزایش داده و بدین طریق به اکسیدانی آنتیدخیل در بیوسنتز  هاي ژنبیان موثري 

2O2H 2017 ,.( دهدرا کاهش میet al., 2018; Gong et al., 2017; Chen et alLee ( . ملاتونین احتمالا از دو

از این مسیرها دخالت مستقیم  گیاهان در برابر تنش شوري گردد. یکی تحملتواند موجب افزایش طریق می

اکسیدان، افزایش آنتی هاي آنزیماست و راه حل دوم افزایش فعالیت اکسیژن فعال هاي آن در آزادسازي گونه

باشد، که این مکانیزم از طریق تنظیم عوامل ثانویه می هاي متابولیتکارایی فتوسنتز و افزایش تحریک بیوسنتز 
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هاي در مجموع نتایج پژوهش. ) 2020et alKaya ,.( دهدگیاه رخ می تحملدر  دخیل هاي ژنرونویسی مرتبط با 

آن و جلوگیري از  اکسیدانی آنتیعلت وجود خواص پیشین بر نقش ملاتونین در افزایش تحمل به شوري به

 ،اکسیژنفعال هاي تاکید دارند. ملاتونین با کاهش تولید گونهاکسیژن فعال هاي تولید بیش از حد گونه

کند. مقاومت به شوري را در گیاهان القا می ،هاي مختلفاکسیدانپراکسیداسیون لیپید و القاي بیان ژن آنتی

 نیتریک اکسیدها توسط ملاتونین در شرایط تنش وابسته به اکسیدانآنتیکنندگی که اثرات خنثیآنجالب 

تونین افزایش یافته به واسطه تنش پس از تحریک توسط ملا نیتریک اکسیدي درونی ااست، بنابراین محتو

  .) He and He, 2020et al., 2020; Gong et alKaya ;2017 ,.( یابدشوري بهبود می

  محتواي ملاتونین درونی  - 10- 11- 4

ها، ها، قارچهاي گیاهی مهم است، که در فرایندهاي حیاتی مهمی در باکترياکسیدانملاتونین یکی از آنتی

- دهی گیاهان نسبت به انواع تنشصورت گسترده در پاسخقش دارد. اثرگذاري ملاتونین بهحیوانات و گیاهان ن

 تحملآمیزي در افزایش صورت موفقیتملاتونین به). Tiwari et al., 2020( هاي غیرزیستی اثبات شده است

 et al6; Back ., 201et alShi ,.( گیاهان نسبت به خشکی، شوري، سرما، گرما و فلزات سنگین موثر بوده است

., 2016et alLi  2016;(ي ملاتونین درونی در گیاهان شنبلیله تیمار شده ا. نتایج این پژوهش نشان داد که محتو

). همچنین 22- 4نسبت به شرایط نرمال افزایش یافت (شکل  داري معنیصورت با سطوح مختلف شوري به

د ر(بدون کارب شاهدملاتونین درونی نسبت به تیمار  صورت موثري منجر به افزایشکاربرد ملاتونین خارجی به

). در ضمن تیمار گیاهان رشد یافته تحت تاثیر تنش شوري با سطوح مختلف 22- 4ملاتونین) گردید (شکل 

نین) توو تیمار شوري (بدون کاربرد ملاصورت موثري محتواي ملاتونین را نسبت به تیمار شاهد ملاتونین به

ها در سایر پژوهش دزاحتواي ملاتونین درونی تحت تاثیر تنش شوري و یا ملاتونین برونافزایش داد. افزایش م

دهد که بیوسنتز درونی ملاتونین تحت نتایج تحقیقات مختلف نشان می). Tiwari et al., 2020( تایید شده است

 Erland( حیطی استهاي متنشي نقش این هورمون در پاسخ به دهندهیابد، که نشانافزایش می تنششرایط 

., 2018; Bose and Howlader, 2020et al(.  در این پژوهش نیز سطح ملاتونین درونی بعد از تیمار با سطوح
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مرتبط با  هاي آنزیمها و فعالیت مختلف شوري افزایش یافت. تجمع ملاتونین در گیاه احتمالا با بیان ژن

صورت موثري در سرتاسر غشا پلاسمایی توزیع شده و قابل به دزابیوسنتز ملاتونین ارتباط دارد. ملاتونین برون

گردد و این امر به نوبه خود باعث زاد منجر به افزایش ملاتونین درونی گیاه مینفوذ است. نفوذ ملاتونین برون

ي ملاتونین اکه افزایش محتو ،گردد. تحقیقات نشان داده استگیاه نسبت به تنش شوري می تحملافزایش 

ها با عملکردهاي صورت موثري طیف وسیعی از ژنزاد بهبه واسطه تنش یا حضور ملاتونین برون درونی

هاي یابد. نتایج پژوهشگیاه افزایش می تحملفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی را تحت تاثیر قرار داده و بدین طریق 

کاهش غلظت سدیم، افزایش صورت موثري منجر به زاد بهدهد که کاربرد ملاتونین برونمختلف نشان می

هاي درونی و اکسیدانهاي فتوسنتزي، افزایش ملاتونین درونی، افزایش فعالیت برخی از آنتیي رنگدانهامحتو

 ) Bose and Howlader, et alErland ;2018 ,.گرددمی و پراکسید هیدروژن آلدئید ديي مالون اکاهش محتو

 Yan et al., 2020); 2020  

  بیان ژن و محتواي دایوسجنین بررسی - 11- 11- 4

اولیه و ثانویه دخیل است. نقش  هاي متابولیتکربن در بیوسنتز  در تنظیم کانال  (SQS)ژن اسکوالن سنتاز 

شده است. اولین تایید  1ها ترپن همچنین نقش آن در سنتز تري هاي گیاهی وکلیدي این ژن در سنتز استرول

. در یک پژوهش بیان ژن )Bach and Rohmer, 2012( ن سنتاز استژن در مسیر بیوسنتز دایوسجنین اسکوال

CAS   و SQS ترتیب کاهش و افزایش یافت (ز تیمار با سطوح مختلف اتفن بهپس اDiarra et al., 2019 نتایج .(

سبت به تیمار نرمال گردید دار بیان این ژن نپژوهش حاضر نشان داد که تنش شوري منجر به افزایش معنی

 60کاربرد سطوح  کهطوري العمل این ژن نسبت به سطح مختلف ملاتونین متفاوت بود به). عکس24- 4(شکل 

ppm  (بدون کاربرد ملاتونین) شد. با مولار) میلی 150(ملاتونین منجر به افزایش بیان آن نسبت به تنش شوري

صورت موثري بیان این ژن به  90ppmو   60رسد که کاربرد ملاتونین نظر میتوجه به پروفایل بیان این ژن به

ذا ، ل(Mohammadi et al., 2019)نین داراي ابهاماتی است را افزایش داده است. مسیر بیوسنتزي دایوسج

                                                             
1 Triterpene 
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هاي این مسیر و شناسایی الیسیتورهاي کارکردي ضرورت طراحی مطالعات بیشتر با هدف شناسایی پیچیدگی

  رسد. نظر میها و در نتیجه بهبود محتواي دایوسجنین ضروري به با هدف تحریک افزایش بیان این ژن

هاي گیاهی با اکسید کردن اسکوالن توسط ژن اسکوالن  یون در مسیر بیوسنتز استرولاولین مرحله اکسیژناس

 3و2گیري شود. این ژن اسکوالن را اکسید کرده و در نتیجه باعث شکلانجام می  (SEP)اپوکسیداز

یش منجر به افزا SQS). در این پژوهش تنش شوري مشابه با ژن Han et al., 2010گردد ( می 1اکسیدواسکوالن

). همچنین کاربرد سطوح مختلف ملاتونین بیان این ژن 26- 4نسبت به ژن نرمال گردید (شکل  SEPبیان ژن 

العمل این ژن نسبت به اثر متقابل تنش شوري و افزایش داد. عکس داري معنیطور را نسبت به شرایط نرمال به

العمل بسیار مناسب این ژن نسبت به عکس رسد با توجه بهنظر می) کاملا افزایشی بود. بهppm 60ملاتونین (

عنوان یک الیسیتور مناسب تواند به) کاربرد ملاتونین میمولارمیلی 150شوري و در شرایط  ppm 60ملاتونین (

  مورد استفاده قرار گیرد.  براي مهندسی دایوسجنین

یا 3، سیتواسترول2استرول ما)، استیگCAS( سنتاز ي سیکلوآرتنولي تغییر سیکلوآرتنول بوسیلهبه واسطه  

ماده اصلی در مسیر لن را به سیکلوآرتنول که پیشااکسیدواسکو - 3و2شود. این ژن تولید می 4کامپسترول

. پروفایل بیان ژن  (Chen et al., 2009)کند گردد، تبدیل میهاي گیاهی محسوب می تبدیل به دیگر استرول

CAS ه با دو ژن قبلی بود، چراکه تنش شوري منجر به افزایش تحت تاثیر سطوح مختلف شوري دقیقا مشاب

و در شرایط شوري  ppm 60). در ضمن، ملاتونین 27- 4بیان این ژن نسبت به شرایط نرمال گردید (شکل 

برابر نسبت به شرایط نرمال افزایش داد، که این  هفتمیزان  صورت موثري بیان این ژن را بهبهمولار میلی 150

از عنوان یک نکته کلیدي در مهندسی مسیر متابولیت دایوسجنین مورد توجه قرار گیرد. د بهتوانمورد می

آنجاکه ضرورت فعالیت این ژن در این مسیر بیوسنتزي به خوبی اثبات شده است، پاسخ افزایشی آن نسبت به 

                                                             
1 2, 3- oxidosqualene 
2 Stigmasterol 
3 Cytosterol 
4 Campesterol 
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فزایش محتواي بخش شناسایی یک محرك کاربردي مناسب براي ااثرات متقابل تنش شوري و ملاتونین نوید

مهم این  هاي ژنبا توجه به ابهامات این مسیر بیوسنتزي مهم، شناسایی آن و  دایوسجنین در شنبلیله است.

در یک بررسی،  .رسد نظر میعنوان یک متابولیت بسیار ارزشمند حیاتی بهمسیر در مهندسی دایوسجنین به

ها و زي شدند و رابطه بین میزان بیان این ژنمسیر بیوسنتز دایوسجنین شناسایی و جداسا هاي ژنبرخی از 

محتواي دایوسجنین در نه توده شنبلیله با محتواي دایوسجنین متفاوت بررسی شد و شمایی کلی از مسیر 

  ).Mohammadi et al., 2019بیوسنتز دایوسجنین در شنبلیله ارائه گردید (

ها در نظر  ترکیب آغازین براي شروع سنتز استرولعنوان ) بهC24-methyltransferaseسیکلوآرتنول (سوبستراي 

در سیکلوآرتنول یک مرحله کلیدي تنظیمی  24). متیلاسیون کربن شماره Diener et al., 2000شود (گرفته می

-C24وسیله یک استرول ). این تبدیل عموما بهNes et al., 1999شود (ها محسوب می در بیوسنتز استرول

methyltransferase سته به (وابSMT1 (S-ade نیتریک اکسید syll-Met 1 انجام می) شودSchaeffer et al., 

افزایش یافت  نسبت به شاهد   مولارمیلی 300 و مولارمیلی 150تحت تاثیر شوري  SMT). بیان ژن 2001

که ژن طوري کنند، بهدر مسیر بیوسنتز دایوسجنین با یکدیگر رقابت می SMTو  SSRدو ژن ). 25- 4(شکل 

SSR  مسیر را به سمت بیوسنتز دایوسجنین و ژنSMT مسیر را به سمت بیوسنتز براسینواستروئید هدایت می -

وسنتزي دایوسجنین ی). بنابراین این نقطه از مسیر بMohammadi et al., 2020; Zolfaghari et al., 2020کند (

نسبت به شرایط  داري معنیصورت ري بهتحت شرایط تنش شو SSRباشد. بیان ژن یک نقطه بسیار مهم می

هاي اي از واکنشها پس از مجموعهثانویه در پاسخ به محرك هاي متابولیت). 23- 4نرمال افزایش یافت (شکل 

کلسیمی، فعال شدن پروتئین  هاي غشاي سلول، ایجاد جریانفسفوریلاسیون و دفسفوریلاسیون پروتئین

هاي دفاعی در سلول هاي ژنو در نهایت بیان اکسیژن فعال هاي گونه داکسیدازها، تولی NADPH کینازها و 

 .  (Zhao el al., 2006) شوندگیاهی تولید می
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ها، از قبیل سالیسیلیک اسید، متیل جاسمونات یهایکنندهکه تحریک دهدنتایج مطالعات مختلف نشان می

تجمع و تبادل مواد ذخیره شده در واکوئل، تبدیل و براسینواستروئیدها منجر به تغییر و تنظیم میزان بیوسنتز، 

 Odjakova)یابند اولیه و ثانویه تغییر می هاي متابولیتشوند و در نهایت میزان گیاهی می هاي متابولیتیا تجزیه 

and Hadjiivava., 2001) . 

انویه وجود دارد، این ث هاي متابولیتهاي مختلف و تغییرات میزان نتایج متناقصی در مورد استفاده از محرك

دهند. پاسخ ها از خود نشان میهاي متفاوتی نسبت به محركبدین معنی است که گیاهان مختلف پاسخ

ها بسیار مختلف محرك هاي غلظتگیاهان با توجه به مدت زمان در معرض بودن محرك، مرحله رشدي و 

- ترین غلظت محركرشدي گیاه و مناسبترین مرحله متفاوت است، بنابراین شناسایی بهترین محرك، حساس

  . (Angelova et al., 2006; Namdeo, 2007) گیاهی است هاي متابولیتها، از فاکتورهاي موثر در افزایش کمیت 

منظور تبدیل در ساختار کلسترول به C26و  C22 ،C16هاي شماره  سه مرحله اکسیداسیون در موقعیت کربن

ترتیب طی به C26-hydroxylaseو   C22-hydroxylaseهاي ژن باشد. ، ضروري میدستیکلسترول به ترکیبات پایین

عبارت دیگر، براي سنتز شوند. به ) کلسترول میOHمراحل مختلفی منجر به اکسیداسیون (اضافه شدن گروه 

که  شود، هیدروکسیله می 1CYP72Aخانواده  هاي ژنعنوان ماده حدواسط ابتدا توسط دایوسجنین، کلسترول به

، مسیر را به سمت سنتز دایوسجنین 26و سپس کربن  22این هیدروکسیله شدن ابتدا در موقعیت کربن 

 ppm 60و  مولارمیلی 150این ژن تنها در تیمار شوري  بیان. در این تحقیق، )Eich, 2008( کندهدایت می

-C22نتایج یک پژوهش نشان داد که خاموش شدن  .)28- 4(شکل  ملاتونین نسبت به تیمار شاهد افزایش یافت

hydroxylase دستی و تجمع کلسترول زمینی منجر به کاهش قابل توجهی در میزان ترکیبات پاییندر سیب

 ,.Umemoto et al(در تجمع کلسترول موثر نبود  C26-hydroxylaseکه خاموش کردن حالی خواهد شد، در

زمینی شناسایی  فرنگی و سیب در گوجه C26-hydroxylaseو  C22-hydroxylase هاي ژن. در یک  پژوهش )2016

که هر سه ژن در بیوسنتز استرول  ،ها بررسی و مشخص شددر آن C16-hydroxylaseنقش و همچنین 

                                                             
1 Cytochrome P450 monooxygenase 72 
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دخیل در  هاي ژن بیان. بررسی )McAdam et al., 2017() ضروري هستند Glycoalkaloidگلیکوآلکالوئیدها (

 -C22  هاي ژن بیانمسیر بیوسنتز دایوسجنین تحت تاثیر کلسترول، اسکوالن و متیل جاسمونات نشان داد که 

hydroxylase  وC26-hydroxylase یابد، که احتمالا افزایش می داري معنیصورت نسبت به تیمار کلسترول به

 Ciura et al., 2018; Ciuraباشد (ها در مسیر بیوسنتزي دایوسجنین از طریق کلسترول میبیانگر نقش این ژن

et al., 2017.( 

در مسیر بیوسنتز  RNA-seqاز ي حاصل ها دادهبا استفاده از  reductase-7∆و  C4-demethylase هاي ژننقش 

با شکستن یک پیوند  ∆reductase-7آنزیم کلسترول که حدواسط سنتز دایوسجنین است، به اثبات رسیده است. 

ژن با شکستن در حقیقت این . )Ciura et al., 2017( گرددمنجر به تشکیل کلسترول می D-7دوگانه در موقعیت 

نتایج تحقیق  کند. لیز می، آخرین مرحله از بیوسنتز کلسترول را کاتا7پیوند دوگانه در موقعیت کربن شماره 

(شکل  تحت تاثیر سطوح مختلف تنش شوري و ملاتونین اندك بود reductase-7∆ژن  بیانحاضر نشان داد که 

این ژن را تحت تاثیر کلسترول، اسکوالن و متیل  بیان) 2017و همکاران ( Ciuraدر یک تحقیق،  ).29- 4

این ژن نسبت به  بیانها نشان داد که دند. نتایج آن) در شنبلیله بررسی کرMethyl jasmonateجاسمونات (

دهنده نقش این ژن در مسیر تیمار کلسترول بیشترین افزایش را به خود اختصاص داد، که احتمالا نشان

خوانی ندارد، که این عدم تطابق باشد. نتایج این محققان با نتایج حاصل از این تحقیق همبیوسنتز کلسترول می

ها نسبت به تیمارهاي (محرك) مختلف است. این عدم همخوانی، دهی ژنت تفاوت در پاسخعلاحتمالا به

ترین غلظت یا سطح از آن را به اثبات ضرورت انجام تحقیقات بیشتر را با هدف شناسایی بهترین تیمار و مناسب

   رساند.می

رحله پایانی تبدیل کلسترول به در م 26با حذف گلوکز در موقعیت کربن  o-Beta glucosidase (BGL)-26ژن 

تحت تاثیر سه  o-beta glucosidase-26ژن  بیانگردد. در یک تحقیق،  دایوسجنین، باعث سنتز دایوسجنین می

در  o-beta glucosidase-26ژن  بیانپژوهش در این  .لن و متیل جاسمونات بررسی شداتیمار کلسترول، اسکو
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 Ciura et al., 2018; Ciuraافزایش یافت ( داري معنیصورت تیمارها بهپاسخ  به تیمار کلسترول نسبت به سایر 

et al., 2017 60این ژن با کاربرد ملاتونین ( بیان). نتایج تحقیق حاضر، نشان داد که ppm 150) و تنش شوري 

   ).30- 4برابر نسبت به شرایط شاهد) افزایش یافت (شکل پنج ( به بالاترین میزان  مولارمیلی

گردد. تحقیقات بسیار در حلقه استرول می 4منجر به حذف گروه متیل از کربن شماره  C4 -demethylase آنزیم

که، این ژن حالی در )Lepesheva and Waterman, 2007(اندکی بر روي این آنزیم در گیاهان انجام شده است 

این ژن  یانبگردد. نتایج این پژوهش نشان داد که مهم مسیر بیوسنتز دایوسجنین محسوب می هاي ژنیکی از 

ترتیب از ملاتونین نسبت به تیمار شاهد به ppm 60تنش شوري و سطح  مولارمیلی 300و  150در سطوح 

برابر افزایش یافت. با توجه به نقش مهم این آنزیم در هدایت این مسیر به سمت تولید دایوسجنین  2/5چهار و 

رسد این ژن کاندید مناسبی براي نظر میقیق، بههاي مورد استفاده در این تحو پاسخ مناسب این ژن به محرك

 ).31- 4(شکل مهندسی کردن مسیر بیوسنتز دایوسجنین باشد

 هاي ژن بیانهاي عملکردي، کنندهعنوان تحریکنتایج تحقیق حاضر نشان داد که ملاتونین و تنش شوري به

هاي گیاهان و کربوهیدرات اسیدها آمینودهند. ملاتونین بر ترکیب دخیل در مسیر دایوسجنین را افزایش می

 افزایش گذارد و با افزایش مقدار قند قابل احیا، سبب افزایش سنتز ترکیبات ثانویه ودر شرایط شوري تاثیر می

). ترکیبات ایندولی از جمله Tavarini et al., 2008 ; Thomas, 2013شود (گیاه در برابر تنش شوري می تحمل

ها ها و هورمونآیندهایی مانند فتوسنتز، تنفس، جذب یون، نفوذپذیري غشا، فعالیت آنزیمملاتونین با تاثیر بر فر

عنوان یکی از اولین ). در حقیقت، ملاتونین بهZheng et al., 2013دهند (ثیر قرار میاو میزان رشد را تحت ت

کند و از قوي محافظت می اکسیدانعنوان یک آنتیسدهاي دفاعی از گیاه در برابر شرایط نامساعد محیطی به

). ملاتونین از طریق Dole and Wilkins, 1999شود (ي کلروفیل و کاروتنوئیدها میااین طریق سبب حفظ محتو

 بیان) از طریق تحریک Spermine) و اسپرمین (Spermidineهاي اسپرمیدین (آمینافزایش سنتز درونی پلی

 Ornitine) و اورنیتین دکربوکسیلاز (Arginine Decarboxylaseهاي سنتزکننده آرژنین دکربوکسیلاز (ژن
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Decarboxylase و تجمع بیشتر (_γ ) بوتیریک اسیدγ-butyric acidهاي سنتزکننده ژن بیانواسطه تحریک ) به

) و افزایش Polyamine oxidaseآمین اکسیداز () و پلیGelotamate Decarboxylaseگلوتامات دکربوکسیلاز (

-Proline-5کربوکسیلات سینتاز (- 5- هاي سنتزکننده پرولینژن بیانر پرولین از طریق افزایش تجمع بیشت

carboxylate synthaseژن سنتزکننده پرولین دهیدروژناز ( بیانو کاهش  ) و اورنیتین آمینوترانسفرازProline 

Dehydrogenaseگردد () منجر به افزایش مقاومت نسبت به تنش شوري میCao et al., 2016.(   

 هاي ژنبرخی از  بیانمنجر به افزایش  داري معنیصورت در این پژوهش کاربرد سطوح مختلف ملاتونین به

در مسیر بیوسنتز دایوسجنین در گیاهان تیمار نشده و تیمار شده با سطوح مختلف تنش شوري شد. با دخیل 

که با هدف  بیانیرزیستی، این افزایش هاي زیستی و غثانویه در تنش هاي متابولیتتوجه به نقش دفاعی 

رسد. نظر میمنظور افزایش تحمل گیاه صورت گرفته است، منطقی بهي متابولیت ثانویه بهاافزایش محتو

هاي فسفوریلاسیون و دفسفوریلاسیون اي از واکنشها، پس از مجموعهثانویه در پاسخ به محرك هاي متابولیت

اکسیدازها،  NADPH کلسیمی، فعال شدن پروتئین کینازها و  ري جریانگیهاي غشاي سلول، شکلپروتئین

 ).Jacobo-کنندهاي گیاهی کنترل میدفاعی در سلول هاي ژن بیانو در نهایت اکسیژن فعال هاي تولید گونه

2015)  el al., Velázquezهاي غیرزیستی بر گیاهان ممکن است منجر به بروز اثرات مخربی بر اثرات تنش

زیستی در گیاهان دارویی تا حدودي با سایر گیاهان هاي غیرفیت و کمیت گیاهان گردد. بروز این گونه تنشکی

تواند از یک طرف منجر به کاهش زیستی در گیاهان دارویی میهاي غیرزراعی متفاوت است، چراکه بروز تنش

براین اعمال تنش غیرزیستی در گیاهان ثانویه گردد. بنا هاي متابولیتذي توده و از سوي دیگر باعث افزایش 

ها ( بافت سبز یا متابولیسم ثانویه) نیاز به تخصص خاصی دارد، چراکه دارویی با توجه به هدف استفاده از آن

هاي مختلف ي رشدي اعمال این تنش و همچنین کاربرد محركشناسایی شدت اعمال این تنش و مرحله

ري محرك و مرحله اعمال محرك) در افزایش کارایی تنش و محرك (غلظت آن، مدت زمان در معرض قرار گی

که کاربرد ترکیب همزمان تنش شوري  ،موع نتایج این پژوهش نشان دادجموردنظر بسیار تاثیرگذار است. در م
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که این دهد، به طوريي دایوسجنین را افزایش میاصورت موثري محتوبه ppm 60و ملاتونین  مولارمیلی 150

  مار شاهد بیش از پنج برابر افزایش داد.ت به تیمحتواي دایوسجنین را نسب ،تیمار

 گیري کلی نتیجه - 12- 4

بلیله تحت تنش شوري بررسی نزاد بر تغییرات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی شدر این پژوهش اثر ملاتونین برون

ي آن مطالعه شد. این و محتودخیل در مسیر بیوسنتز دایوسجن هاي ژنشد، همچنین اثرات ملاتونین بر بیان 

ها اکسیدانبالایی نسبت به سایر آنتی اکسیدانی آنتیاکسیدان طبیعی است که داراي قدرت ملاتونین یک آنتی

ي آب نسبی را تحت تنش شوري افزایش داد و اگیري محتوصورت چشمزاد بهباشد. کاربرد ملاتونین برونمی

- تعدیل کرد. همچنین کاربرد ملاتونین از تخریب کلروفیل و رنگدانه بدین ترتیب اثرات ناشی از تنش شوري را

ها ها منجر به افزایش آندخیل در بیوسنتز رنگدانه هاي ژنهاي فتوسنتزي جلوگیري کرد و با اثرگذاري بر 

بر که ملاتونین از طریق مسیرهاي مبتنی ،همچنین نتایج این پژوهش نشان داد تحت شرایط شوري شد.

NO،H2O2 رسانی مقاومت دخیل است که حاصل این اثر متقابل، آبسیزیک اسید و اکسین در مسیرهاي پیام، 

را  اکسیدانی آنتی هاي آنزیمفعالیت  داري معنیصورت ملاتونین به گیاه تحت تنش شوري است.  تحمل افزایش

فعال هاي رتیب موجب حذف گونهها افزایش داد و بدین تدرگیر در تولید این آنزیم هاي ژنبا اثرگذاري بر بیان 

  هاي آزاد شد. و رادیکال اکسیژن

هاي سازگار مانند قند بلیله با ملاتونین تحت تاثیر تنش شوري منجر به افزایش تجمع محلولنتیمار گیاهان ش

بلیله تحت تاثیر تنش شوري افزایش داد. در ضمن نگیاهان ش تحملکل و فلاونوئید شد و بدین ترتیب 

داشت  داري معنیهاي هوایی گیاه از قبیل سدیم، پتاسیم و کلر اثر بر عناصر معدنی موجود در بافتملاتونین 

هاي یونی ي پتاسیم از طریق تاثیر بر فعالیت کانالاکه با کاهش جذب سدیم و کلر و افزایش محتوطوري به

  گیاه شد.  تحملمنجر به حفظ هموستازي یونی و در نهایت افزایش 
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گیاهی از قبیل اکسین و آبسیزیک اسید در این تحقیق به  هاي هورمونین و اثرات متقابل آن با نقش ملاتون

صورت موثري منجر به افزایش اکسین و آبسیزیک اثبات رسید و نتایج این تحقیق نشان داد که ملاتونین به

اثر ملاتونین بر بیان  بلیله نسبت به تنش شوري شد. همچنین در این پژوهشنش تحملافزایش اسید و متعاقبا 

صورت ي آن بررسی شد. نتایج نشان داد که ملاتونین بهادرگیر در مسیر بیوسنتز دایوسجنین و محتو هاي ژن

ي دایوسجنین نیز امسیر بیوسنتز دایوسجنین را افزایش داده و بدین طریق محتو هاي ژنموثري، بیان برخی از 

- عنوان یک محرك کارکردي مناسب بهتواند بهربرد ملاتونین میهاي ما نشان داد که کاافزایش یافت. یافته

  مسیر بیوسنتز دایوسجنین و متعاقبا افزایش محتواي آن عمل کند.  هاي ژنمنظور تحریک 

  پیشنهادات - 13- 4

منظور فهم هاي مختلف پس از در معرض قرارگیري تنش شوري بههاي گیاهی در زمانبرداشت بافت .1

  .بلیلهنگیاهان ش تحملن و تنش شوري بر بیشتر اثرات ملاتونی

ت غلظت بهینه خمنظور شنامورد استفاده در این تحقیق به هاي غلظتاز  متفاوت هاي غلظتکاربرد  .2

  .ملاتونین

ي تیمار شده با سطوح مختلف ملاتونین تحت بلیلهنگیاهان ش RNA)یابی (توالیآنالیز ترانسکریپتوم  .3

  .تاثیر تنش شوري

منظور مطالعه اثر ملاتونین در افزایش هاي غیرزیستی بهتونین تحت تاثیر سایر تنشبررسی نقش ملا .4

 .نگیاها تحمل
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 منابع - 5 

 در پتاسیم و سدیم هايیون جذب و اولیه رشد ).1392( .انوشه، ه و پیرسته .،ن رفیعی،  ،حسینی، ا. .،ي امام، .1
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زیولوژي گیاهی ایران. یکم و دوم آبان ماه. شنبلیله. ششمین دوره کنفرانس ملی فی مورفولوژیکی ویژگیهاي

 دانشگاه یزد.
 گیاه زنیجوانه خصوصیات بر خشکی تنش مختلف سطوح ). اثر1395رمضانی، ح.ر.، و موسوي، غ.ر. ( .4

 آذرماه. بیرجند. 18تا  17هاي نوین در علوم مهندسی، شنبلیله. اولین کنفرانس ملی فناوري دارویی
 بر ملاتونین اثر ). بررسی1398موسوي، ع.ا. ( احمدي خسرو.، ، منوچهري، نصیبی، ف. م.، زینلی، زارع .5

شوري. انتشارات جهاد دانشگاهی  تنش تحت آفریقایی جعفري گیاه در اکسیدانی آنتی هاي آنزیم و پروتئین

  صفحه. 573مشهد. 

 مختلف هاي غلظت تیمار پیش اثر ). بررسی1398زارع، م.، اسماعیلی، م.ع.، حیدرزاده، ا.، عباسیان، ا. ( .6

- شوري. تنش تنش تحت 504 هایولا ) رقم.Brassica napus Lکلزا ( بذر زنی جوانه شاخصهاي بر ملاتونین
 .334- 321هاي محیطی در علوم زراعی. جلد دهم. شماره ششم. 

 آبیاري مختلف سطوح برهمکنش ). اثر1399حمامی، ح. ( زاده، م.، شهیدي، ع.،یعقوب س.، نوقابی، سعیدي .7

 منطقه در 4 آنفارم رقم ).Triticum aestivum L(گندم  عملکرد اجزاي و عملکرد رشد، بر شوري سطوح و

 .233تا  211اول. صفحه  شماره سیزدهم، هاي محیطی در علوم زراعی. جلدبیرجند. تنش
  ریحان. دارویی گیاه بر مروري .)1393 (.م نهوجی، قربانی.، ژ تحصیلی،.، ح بادي، نقدي.، م شریفی، .،م ضیائی، .8

ها و ). مروریی بر آثار تنش به خصوص خشکی در گیاهان و نقش اسمولیت1396، دهستانی، م.(.عازمی، م .9

 خارجی در افزایش مقاومت به تنش در گیاهان مختلف. هاي هورمون
 و فیزیولوژیکی صفات برخی بر شوري تنش تأثیر ). بررسی1395ح.،  عزیزي، م.، و نعمتی، ح. ( فرهادي، .10

صفحه  ،3 يشماره ، 74 يدوره ایران. باغبانی دارویی شنبلیله. علوم گیاه مختلف هايتوده یوشیمیاییب

 .541تا  531
 و جاسمونیک اسید اثر). 1388. (حامدي و, فرهنگ, تیرگیر, هریس موسوي, عبداالله., ع, پیربلوطی قاسمی .11

), 3(3, دارویی گیاهان مجله. بهار همیشه گل عصاره در فلاونوئیدها و فنلی ترکیبات میزان بر سالیسیلیک

175 -180.   

 گیاه در دیوسژنین تولید میزان العمل). عکس1398متولی، ص. ( ب.، حسنی، م.ر.، قلمبران، م.، قریشی، .12
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Abstract 

Salinity stress is one of the most important abiotic stresses that affects crop yields and is currently becoming one of 

the most important limiting factors for crop cultivation in the world. Identification of physiological, biochemical 

and molecular responses of plants to salinity stress is effective in increasing human knowledge and identifying the 

mechanisms of plants to salinity stress. The aim of this study was to evaluate the response of fenugreek plants 

treated with different levels of melatonin under salinity stress. Also in this study, the effects of melatonin as a 

functional stimulant on diosgenin content were investigated. The results of this study showed that the use of 

different levels of melatonin effectively prevents the degradation of plant pigments. In addition, melatonin 

increased the content of antioxidants by stimulating genes involved in the biosynthetic pathway, thereby reducing 

the content of active oxygen species and free radicals. The result was a reduction in free radicals, a decrease in 

electrolyte leakage and malondialdehyde content, and finally an increase in the resistance of fenugreek plants under 

salinity stress. In addition, the application of different levels of melatonin by increasing the activity of potassium-

carrying channels led to the maintenance of ionic homeostasis and increased intracellular water content under 

salinity stress. In this study, the interaction effects of melatonin, auxin and abscisic acid in fenugreek treated with 

different salinity levels were investigated for the first time. The results of this study showed that melatonin through 

the pathways dependent on abscisic acid and nitric acid leads to the activation of defense signaling pathways in 

fenugreek. Our findings showed that melatonin effectively increases the expression of genes involved in the 

biosynthesis pathway of diosgenin and consequently the diosgenin content. In fact, the combined combination of 

150 mM salinity stress and 60 ppm melatonin increased the diosgenin content by more than six times compared to 

the normal condition. The results of this study increased our knowledge about the melatonin effects on fenugreek 

under salinity stress and also on changes in the diosgenin content in fenugreek. Finally, our findings demonstrate 

that melatonin as an important functional stimulant is able to induce physiological, biochemical (primary and 

secondary metabolites) and molecular changes in salinity-treated fenugreek in order to increase their resistance. 

Keywords: Salinity stress, Melatonin, Diogenes, Biochemical changes and Fenugreek 
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