
 (1400) 398 تا 383 صفحه های 4شماره  22مجله علوم و فنون باغبانی ایران جلد 

 مقاله پژوهشی

 

تنش دمای بالا در اثر کاربرد برگی ملاتونین و سدیم نیتروپروساید بر بهبود تحمل 

 1رقم کردستانفرنگی توت

Effect of Melatonin and Sodium Nitroprusside Foliar Application on 

Improving High-Temperature Stress Tolerance of 'Kurdistan' Strawberry  
 

  2و مجید طالبی ، مهدیه غلامی*حمیده منافی، بهرام بانی نسب

 

 چکیده

فرنگی مورد مطالعه قرار دمای بالا در گیاه توتاثر تیمارهای ملاتونین و نیتریک اکسید بر بهبود تحمل  حاضر در پژوهش 

تصادفی در سه تکرار در دانشکده کشاورزی دانشگاه  طور کاملبهصورت فاکتوریل در قالب طرح گرفت. به این منظور آزمایشی به

 100و  50، صفر هایپاشی با غلظتفرنگی رقم کردستان پس از محلولان توتصنعتی اصفهان انجام شد. در این پژوهش گیاه

ساعت مواجه  24مدت ( بهسلسیوس درجه 40و  35، 25مختلف ) دماییمیکرومولار ملاتونین و نیتریک اکسید با تیمارهای 

پرولین و کاهش درصد انباشت سبب افزایش میزان هیدروژن پراکسید، مالون دی آلدئید و  دمایینشان داد تنش  هانتیجهشدند. 

 میزان گلوتاتیون و آسکوربیک اسید همچنین سبب افزایش دماییرطوبت نسبی آب برگ و فلورسانس کلروفیل برگ شد. تنش 

های کاتالاز و آسکوربات کاهش فعالیت آنزیمل پراکسیداز و گایاکوو  های سوپراکسید دیسموتازآنزیم برگ و افزایش فعالیت

اکسیدانی و های آنتیظاهری و افزایش فعالیت آنزیم هایو نیتریک اکسید باعث کاهش خسارت ملاتونینپراکسیداز شد. کاربرد 

شاخص  همچنین محتوای پرولین و درصد رطوبت نسبی برگ را افزایش و هاترکیبهای غیرآنزیمی شد. این اکسیدانآنتی

افزایش ظرفیت راه کاربرد ملاتونین و نیتریک اکسید از  ،فلورسانس کلروفیل را در مقایسه با گیاهان شاهد بهبود بخشید. بنابراین

های فعال اکسیژن و مهار پراکسیداسیون لیپیدهای غشا مانع از آسیب اکسیداتیو گونهانباشت اکسیدانی گیاه، کاهش تولید و آنتی

 فرنگی رقم کردستان شد.دمای بالا در گیاهان توتناشی از تنش 

 .، ملاتونین، نیتریک اکسیدتنش گرمافرنگی، های آنزیمی و غیر آنزیمی، تنش اکسیداتیو، توتاکسیدانآنتی: کلیدی هایواژه

 مقدمه

دهند زمین را افزایش می ای به تدریج دمای هوای اطرافکنند که گازهای گلخانهبینی میشناسی پیشهای مختلف هوامدل 

 سلسیوس درجه 5تا  2زمین  ها تا اواخر قرن حاضر دمای کرهبر اساس گزارششوند. زمین می و منجر به گرم شدن هوای کره

ای برای کشت و عملکرد بسیاری از جهان، عامل محدود کننده اقلیمی غییرهایتافزایش دمای مرتبط با . (17)یابد میافزایش 

های قرار گیرند آسیبخود تحمل  باشد. اگر گیاهان برای مدت زمانی معین در معرض دماهای بالاتر از آستانههای گیاهی میگونه

ای معنادار شود و به گونههای گیاهی میخسارت به بافت شود. تنش دمای بالا باعثها وارد میناپذیری به رشد و نمو آنبرگشت

ها و برگمردگی بافتو سبزینگی کماصلی تنش گرما در گیاهان شامل های نشانه .گذاردبر رشد و متابولیسم گیاهان اثر می

بذر و از دست دادن قوه نامیه، عدم تعادل  تندش های گیاهی، پیری برگ و ریزش آن، تاخیر در ها، آفتاب سوختگی اندامشاخه

 

 2/11/99 تاریخ پذیرش:                    11/9/99 تاریخ دریافت: -1

گروه بیوتکنولوژی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان،  دانشیاردانشیار گروه علوم باغبانی و  ، استاد ودکتریدانشجوی ترتیب به -2
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باشد. تنش دمای خالص میجذب و ساخت ، کاهش وزن خشک ساقه، سرعت رشد نسبی و نرخ و همچنین در فتوسنتز و تنفس

و رادیکال ( 2O2H) هیدروژن پراکسید ،(2O .-) سوپر اکسیدهای فعال اکسیژن از جمله بالا در گیاهان، تولید و واکنش گونه

های دفاعی توسعه اگرچه گیاهان عالی استراتژی .(34) شودو در نتیجه باعث تنش اکسیداتیو می دهدشتاب میهیدروکسیل را 

قابل توجهی  هایند و در نتیجه دماهای بالا خسارتاما اغلب این موارد کافی نیست ،ای برای مقابله با تنش دمای بالا دارندیافته

 سازند.به گیاه وارد می

 هایترکیبکاربرد خارجی برخی از راه مضر دماهای بالا در گیاهان از  هایای به کاهش اثرهای اخیر توجه قابل ملاحظهدر سال

 -N-acetyl-5) ملاتونین. صورت گرفته است (2) و ملاتونین (29)شیمیایی مانند هیدروژن پراکسید، نیتریک اکسید 

methoxytriptamin) اکسیدان طبیعی نقش مولکولی کم است که به عنوان آنتیای ایندول و با وزن مولکولی با ساختار حلقه

های آزاد برای رادیکال 1نماید. ملاتونین به عنوان یک جاذبها در گیاهان ایفا میمهمی در رشد و نمو و همچنین پاسخ به تنش

نتیجه باعث کاهش تنش  و در ی از بین ببردایاختههای فعال اکسیژن را در فضای به طور مستقیم گونه تواندمیکند و عمل می

 دماییمختلف نشان داده است که تیمار گیاهان با ملاتونین خارجی تحمل به تنش  هایمطالعه .(8)اکسیداتیو در گیاهان شود 

تیمار شده با ملاتونین نشت  (.Festuca arundinacea Schreb)چمانواش بخشد. در شرایط تنش دمای بالا، گیاهان را بهبود می

اکسیدانی بیشتری در های آنتیهای محلول کل و فعالیت آنزیمیونی و سطح مالون دی آلدئید کمتر و کلروفیل، میزان پروتئین

 .(2) مقایسه با گیاهان تیمار نشده داشتند

هش خواب بذر، و کاتندش های فیزیولوژیکی گوناگون گیاهان از جمله القای لکولی در کنشومپیام نیتریک اکسید به عنوان 

ها، تنظیم فتوسنتز، عملکرد میتوکندری و تنظیم گلدهی ، تنظیم حرکت روزنهیاختهتنظیم متابولیسم گیاه و پیری، القای مرگ 

های زنده های گیاهی متعدد نسبت به انواع تنشیم پاسخبه تنظتوانا کند. ثابت شده است که نیتریک اکسید نقش حیاتی ایفا می

نیتریک ع مختلف، تولید سری در گیاهان. (27) و غیر زنده و کاهش برخی پیامدهای ایجاد شده توسط تنش اکسیداتیو است

قرار  (Medicago sativa) و یونجه (Nicotiana glauca) توتون های برگیاختهدر در طول تنش گرما مشاهده شده است. اکسید 

-S-nitrose-N کاربرد سدیم نیتروپروساید و .(25) گرفته در معرض تنش گرما، تولید نیتریک اکسید افزایش یافت

acetylpenicillamine، ز تنش گرما، انیتریک اکسید هستند، به طور قابل توجهی افزایش نشت یونی حاصل  دو آزاد کننده که هر

ست که نقش اپیشنهاد شده  .(28) کاهش دادند 2نیپینه نوعی گیاه را در  هایاختهاختلال در رشد و کاهش قابلیت زیستی 

ده است که این ترکیب اکسیژن باشد، زیرا ثابت ش های فعالکاهش سطح گونهراه  نیتریک اکسید طی تنش گرما ممکن است از

های آنزیمی مانند سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز در طول تنش گرما نقش اکسیداندر فعال کردن آنتی

 .(25) دارد

باغی  هایصولترین محیکی از مهمو  (Rosaceae) وردسانان از تیره (.Fragaria × ananassa Duch) فرنگی تجاریتوت

ای گستردهدامنه فرنگی در با اینکه توت .(24) شوداست که ارزش اقتصادی بالایی دارد و به طور گسترده در سراسر دنیا کشت می

 20فرنگی شود، اما دما یک عامل مهم محدود کننده برای رشد آن است. دمای بهینه برای رشد توتکشت می اقلیمیاز شرایط 

سنتز در گیاه فتوتر از دمای بهینه باعث کاهش رشد و نمو و همچنین کاهش ماهای بالاتر و پاییند .است سلسیوس درجه 26تا 

فرنگی روز کوتاه مانع از گل انگیزی در گیاهان توت سلسیوس درجه 30تا  28ی دمای بالا در محدوده .(22) شودفرنگی میتوت

دماهای بالاتر  است که گزارش شده ،همچنین شود.رویشی و تولید ساقه رونده میشود، اما سبب تحریک رشد و روز خنثی می

ه عملکرد محصول های فیزیکی میوه مانند وزن، اندازه و شکل میوه دارد و در نتیجمنفی بر ویژگی هایاثر سلسیوس درجه 30از 

  .(24) دهدمی را به میزان قابل توجهی کاهش

ویژه در یابد اغلب در طی مراحل مختلف رشدی بهفرنگی به عنوان محصولی که در مزرعه و گلخانه پرورش میدر ایران توت

 اندکیموجود تعداد  اتبر اساس اطلاع .(30) گیرد( قرار میسلسیوس درجه 36دمای بالا )بالاتر از تاثیر تنش زیر طول روز 

فرنگی به تنش دمای بالا در رابطه با اثر کاربرد ملاتونین و سدیم نیتروپروساید بر میزان سازگاری گیاهان توتایران پژوهش در 

 

1- Scavenger                                                                                                                           2- Phragmites communis 
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اثر کاربرد خارجی ملاتونین و نیتریک اکسید بر افزایش تحمل به تنش دمای بالا در  حاضر در پژوهش ،انجام شده است. بنابراین

 های مختلف فیزیولوژیکی مطالعه شده است.فرنگی از جنبهگیاه توت

 هاو روش مواد

 گیاهی و تیمارها هایماده

های تجاری نهال در استان کردستان تهیه کنندهفرنگی رقم کردستان از یکی از تولید توتنشاهای  ،منظور انجام پژوهشبه

متر که حاوی مخلوطی از پرلایت، سانتی 18متر و ارتفاع سانتی 16 های پلاستیکی با قطر دهانهشدند. نشاها سپس در گلدان

فهان با های پژوهشی دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصبود کشت شده و در گلخانه 1:1:1پیت ماس و خاک با نسبت 

درصد و شرایط نور طبیعی نگهداری  65، رطوبت نسبی سلسیوس درجه 20و  25ترتیب به میانگین نسبی دمای روزانه و شبانه

برگی گیاهان با دو ترکیب سدیم نیتروپروساید )ترکیب آزاد  4تا  3هفته از کاشت نشاها و در مرحله  3شدند. پس از گذشت 

پاشی ساعت محلول 24میکرومولار، در سه نوبت با فاصله زمانی  100و  50های غلظتا ملاتونین در نیتریک اکسید( و ی کننده

پاشی، به پس از آخرین محلولساعت  24فرنگی پاشی شدند. گیاهان توتهای شاهد با آب مقطر محلولزمان نمونهشدند. هم

لوکس انتقال یافتند.  6200ساعت تاریکی و شدت نور  8ساعت روشنایی و  16نوری  درصد، دوره 75اتاقک رشد با رطوبت نسبی 

 سلسیوس درجه 5ساعت  24به صورت تدریجی هر  سلسیوس درجه 25به منظور اعمال تیمار تنش گرمایی، دمای اتاقک رشد از 

ساعت در اتاقک رشد  24دمایی به مدت  افزایش یافت. گیاهان در هر محدوده سلسیوس درجه 40و  35تا رسیدن به دماهای 

های شاخصدرنگ بیمنتقل شدند و  سلسیوس درجه 25 با دمای باقی ماندند و سپس در پایان تیمار دمایی گیاهان به گلخانه 

ب طرح ( در قال3×5ها مورد ارزیابی قرار گرفت. این پژوهش به صورت فاکتوریل )مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی آن

فرنگی برای هر سطح از تیمارها مورد ارزیابی قرار تصادفی در سه تکرار، انجام گرفت. در هر تکرار دو بوته گیاه توت طور کاملبه

 گرفت.

 شاخص خسارت ظاهری

تا  1 ها و به صورت شماره دهی ازهایی مانند لوله شدن، کلروزه و نکروزه شدن برگمیزان خسارت ظاهری بر اساس ویژگی

شد 5 سبه  سالم که هیچ  1در این روش عدد  .(23) محا شانه برای گیاهان  شاهدهن شان دهنده 2عدد  ای ندارند،قابل م پیچ  ن

نشانگر  4درصد( ، عدد  25برگ نکروزه )کمتر از  برای گیاهان با حاشیه 3درصد(، عدد  10برگ است )کمتر از  خوردن حاشیه

شدن برگ سط )کمتر از کلروزه  صد( و عدد  50ها به میزان متو شتر از  برای گیاهان با نکروزه 5در ست )بی صد( 50شدید ا  در

  .(1)شکل 

 محتوای نسبی آب برگ

 هایهبه قطع هاجدا گردیده و پس از برش برگاز هر گیاه یافته توسفففعه طور کاملبههای ، برگگیری این صففففتبرای اندازه

های دیشهای برگ توزین شففده به پتریها ثبت گردید. در ادامه نمونهدیسففک بر، وزن تر آن ای شففکل با اسففتفاده از لولهدایره

سففاعت نگهداری  24سففلسففیوس( به مدت زمان  درجه 4منتقل شففدند و سففپس در یخچال )با دمای  دار حاوی آب مقطردرب

 هایهبعد قطع ها ثبت شففد. در مرحلههای برگی از درون آب مقطر خارج گردیده و وزن آماس آنشففدند. پس از این زمان نمونه

شک آن درجه 85 در دمای ساعت در آون 24برگی به مدت  سیوس قرار گرفتند و وزن خ ها ثبت گردید. در پایان محتوای سل

  .(6) زیر محاسبه شد صورت درصد با استفاده از رابطه نسبی آب برگ به

وزن تر([ –وزن آماس( / )وزن خشک  –])وزن خشک × 100 =محتوای نسبی آب برگ   
 

 میزان پرولین

 500استفاده شد. به این منظور ابتدا  با اندکی تغییر (4)و همکاران  Batesگیری میزان پرولین بافت برگ از روش برای اندازه

درصد به خوبی سائیده شد.  10سولفوسالیسیلیک اسید لیتر محلول آبی میلی 5گرم برگ توزین شد و در هاون چینی در میلی

لیتر از میلی 2سانتریفیوژ گردید. در ادامه  سلسیوس درجه 4و دمای  g 15000 دقیقه در 20سپس مخلوط حاصل به مدت 

مدت یک ساعت ها به لیتر استیک اسید گلاسیال ترکیب شد. سپس نمونهمیلی 2لیتر معرف ناین هیدرین و میلی 2با  روشناور

لیتر تولوئن اضافه شد و به میلی 4به هریک  ،هاقرار داده شدند. پس از خنک شدن نمونه سلسیوس درجه 100در حمام آب 
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زمان با ثانیه ورتکس شدند. سرانجام فاز رویی که به رنگ قرمز و حاوی پرولین محلول در تولوئن بود برداشته شد و هم 30مدت 

نانومتر  520ساخت کشور ژاپن( در طول موج  Shimadzu ,UV-VIS 160 دارد در دستگاه اسپکتروفتومتر )مدلهای استاننمونه

 غلظت پرولین بر حسب میکرو مول بر گرم وزن تر برگ و با استفاده از منحنی استاندارد تعیین شد. خوانده شد.
 

Fig. 1. Effect of melatonin (MT) and sodium nitroprusside (SNP) foliar application on morphological responses 

of 'Kurdistan' strawberry plants at heat stress. (1) No visible symptoms, (2) slightly curled leaf margin (less 

than 10%), (3) marginal necrosis (less than 25%) of whole-plant leaves, (4) moderate necrotic areas (less 

than 50%) on leaves, (5) severe necrotic level (more than 50%) of the leaf area. 

تنش در فرنگی رقم کردستان مورفولوژیکی گیاهان توت هایپاسخ بر (SNP)و سدیم نیتروپروساید  (MT)اثر تیمارهای ملاتونین  -1شکل 

( گیاهان 3درصد(، ) 10برگ )کمتر از  ( پیچ خوردن حاشیه2ای ندارند، )قابل مشاهدهنشانه ( گیاهان سالم که هیچ 1دمای بالا. )

ن با ( گیاها5درصد( و ) 50ها به میزان متوسط )کمتر از برگ سبزینگیکم( 4درصد(، ) 25)کمتر از مرده بافتبرگ  با حاشیه

 درصد(. 50شدید )بیشتر از مردگی بافت
 

 فلورسانس کلروفیل برگ

 ELE International)ساخت شرکت  Plant Efficiency Analyzerبرگ با استفاده از دستگاه  )mF/vF( فلورسانس کلروفیل

های بالغ وصل شدند. این های دستگاه به برگگیری گیرهاز شروع اندازهپیش گیری شد. اندازه 13تا  10انگلستان( و در ساعت 

هایی هستند که با ها دارای دریچهشود. گیرهها وصل میآن ها دارای شکل خاصی هستند که دیود دستگاه به راحتی بهگیره

ها در شرایط این گیره قه به وسیلهیدق 20گیرد. هر برگ به مدت های مورد نظر برگ در تاریکی قرار میها قسمتبستن آن

گیره و فشار دادن کلید روی  دریچهگیری دیود به گیره متصل شده و سپس با باز کردن تاریکی قرار داده شد. در زمان اندازه

 گیری شد. دستگاه اندازه به وسیله IIکارایی فتوشیمیایی فتوسیستم بیشینه دیود 

 )2O2H( هیدروژن پراکسید

گرم بافت برگ  1/0این روش بر اساس انجام شد.  Velikova (21)و  Loretoگیری میزان هیدروژن پراکسید به روش اندازه

دقیقه در سانتریفیوژ  15حاصل به مدت  . عصارهدرصد همگن شد 1/0لیتر تری کلرواستیک اسید در هاون چینی حاوی یک میلی

g 12000  لیتر بافر پتاسیم فسفات میلی 5/0با  روشناورلیتر از میلی 5/0قرار داده شد. در ادامه  سلسیوس درجه 4در دمای

(7pH  )10 390طول موج لیتر پتاسیم یدید یک مولار ترکیب شد و سپس جذب محلول حاصل در میلی 1مولار حاوی میلی 

برگ با استفاده از منحنی استاندارد تعیین  میکرو مول بر گرم بافت تازهمیزان هیدروژن پراکسید بر حسب خوانده شد.  نانومتر

 شد. 

 پراکسیداسیون لیپیدی غشا

ساس غلظت مالون دی آلدئید شا بر ا سیون لیپیدهای غ سیدا شد. به ها اندازهدر برگ (MDA) میزان پراک این منظور گیری 

حاصل به  درصد همگن شد. عصاره 1/0لیتر تری کلرواستیک اسید میلی 1گرم از بافت برگ با استفاده از نیتروژن مایع با  1/0

سیوس درجه 4دقیقه در دمای  20مدت  سپس به  g 12000و در  سل شد.  صارهمیلی 1سانتریفیوژ  لیتر میلی 3رویی  لیتر از ع

ستیک  سید تری کلروا سید  20ا صد حاوی تیوباربیتوریک ا شد. در ادامه نمونه 5/0در ضافه  صد ا ها در حمام آب گرم )دمای در

 g 10000دقیقه در  5ها به مدت نمونه ،دقیقه قرار گرفتند و سففپس بعد از خنک شففدن 30( به مدت سففلسففیوس درجه 95

شدند سط. در نهایت سانتریفیوژ  صاره تو سپک جذب نور ع ستگاه ا  شد.خوانده نانومتر  600و 532های در طول موج تروفتومترد

 .(26) محاسبه گردید cm1−mM  155−1آلدئید برحسب میکرومول در گرم وزن تر بر اساس ضریب خاموشیدیمیزان مالون
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 گلوتاتیون احیا

 درصد همگن شد. عصاره 5لیتر تری کلرواستیک اسید سرد میلی 2گرم بافت برگ با  2/0 ،گیری گلوتاتیون احیابرای اندازه

 5/0به   روشناور لیتر ازمیلی نیمقرار گرفت.  سلسیوس درجه 4و دمای  g 10000دقیقه در سانتریفیوژ در  10حاصل به مدت 

نیترو  -2-دی تیوبیس -DTNB (5 ،5میکرولیتر  50و  EDTAمولار میلی 5/0( حاوی 7pH  mM,100لیتر بافر فسفات )میلی

های نانومتر خوانده شد. منحنی استاندارد با غلظت 512مولار اضافه شد. جذب عصاره در طول موج میلی 3بنزوئیک اسید( 

 .(1) های برگ با استفاده از این منحنی تعیین شدنمونهمختلف گلوتاتیون رسم گردید و غلظت گلوتاتیون 

 آسکوربیک اسید

 گرم از 1/0با اندکی تغییر اسففتفاده شففد. به این منظور  (20) و همکاران Liuگیری آسففکوربیک اسففید از روش برای اندازه

سففاییده شففدند. محلول  طور کاملبهبرگ  هایهدرصففد قطع 6لیتر تری کلرواسففتیک اسففید میلی 1های برگی توزین و با نمونه

صل  سیوس درجه 4در دمای  g 15000 درحا صاره 20به مدت  سل سانتریفیوژ گردید. ع صل برای اندازه دقیقه  گیری رویی حا

(، آب  pH 4/7مولار )میلی 100لیتر( شففامل پتاسففیم فسفففات میلی 3آسففکوربیک اسففید به کار گرفته شففد. مخلوط واکنش )

سید TCA 10دیونیزه،  سفریک ا صد، ف صد،  4PO3H( 44( در صد،  3FeCl( 3( آهنکلراید در صد و  4دی پیریدیل  -2، 2در در

قرار گرفتند.  سلسیوس درجه 42دقیقه در حمام آب گرم با دمای  40ها به مدت رویی بود. سپس نمونه عصاره لیتر ازمیلی 2/0

صل در طول موج  سید در نمونهخوانده نانومتر  525جذب رنگ حا سکوربیک ا ستاندارد شد. غلظت آ ستفاده از منحنی ا ها با ا

 آسکوربیک اسید محاسبه شد.

 اکسیدانیآنتیهای فعالیت آنزیم

 2/0، (EDTA) اتیلن دی آمین تترا استیک اسیدمولار میلی 2( که حاوی  7pHمولار )میلی 50در ابتدا بافر سدیم فسفات 

صد تریتون و  سپس میلی 50در ستفاده از گرم از برگ 1/0مولار تریس بود، تهیه گردید.  شده با ا  1مایع در نیتروژن های پودر 

 درجه 4لیتری منتقل شدند و در دمای میلی 5/1های حاصل به میکروتیوب بافر فسفات به خوبی همگن شد. عصارهلیتر از میلی

اکسیدانی های آنتیگیری فعالیت آنزیمسانتریفیوژ شدند. فاز رویی عصاره برای اندازه g 15000 دردقیقه  20به مدت  سلسیوس

 به کار گرفته شد. 

 سوپراکسید دیسموتازفعالیت آنزیم 

)نیتروبلوتترازولیوم( با توجه به روش  NBTفعالیت آنزیم سففوپراکسففید دیسففموتاز بر اسففاس مهار در کاهش فتوشففیمیایی 

لیتر بافر فسفات میلی 2گیری شد. مخلوط واکنش ترکیبی از اندازهبا کمی تغییر  (16) و همکاران Krantevگزارش شده توسط 

(8/7pH  ،)200  میکرولیترNBT 05/0 005/0میکرولیتر ریبوفلاوین  200مولار، میلی 10میکرولیتر متیونین  400مولار، میلی 

زیر نور در دقیقه  15ها به مدت های آزمایش منتقل شففد. سففپس لولهآنزیمی به داخل لوله عصففارهمیکرولیتر  50مولار و میلی

وات قرار گرفتند. بعد از خاموش کردن لامپ واکنش متوقف شفففد و جذب مخلوط واکنش در طول موج  15لامپ فلورسفففانس 

شد. نانومتر  560 صارهخوانده  شینه ی آنزیمی که دارا از مخلوط واکنش بدون ع شاهد و از مخلوط بی شدت رنگ بود به عنوان 

 واکنش بدون عصاره آنزیمی نور ندیده برای صفر کردن دستگاه اسپکتروفتومتر استفاده شد. 

 فعالیت آنزیم کاتالاز

لیتر بافر میلی 3انجام شد. برای این منظور داخل کوت  (7) و همکاران Cohenسنجش فعالیت آنزیم کاتالاز بر اساس روش 

سفات ) شد و به آن  7pHف صاره 50( ریخته  سید  8/3آنزیمی برگ و مقدار  میکرولیتر از ع صد  35میکرولیتر هیدروژن پراک در

آنزیم کاتالاز  فعالیت ویژه خوانده شد. ثانیه 60زمانی  نانومتر در بازه 240جذب آن در طول موج  هایتغییردرنگ بیاضافه شد. 

 . از تقسیم فعالیت حجمی کاتالاز بر میزان پروتئین عصاره محاسبه گردید

 فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز

 (37) و همکاران Zhouبا روش  2O2Hفعالیت آنزیم گایاکول پراکسففیداز بر اسففاس اکسففیداسففیون گایاکول با اسففتفاده از 

 50و  2O2Hمیکرولیتر  8/3میکرولیتر گایاکول،  35/3لیتر از بافر فسففففات سفففدیم، میلی 3گیری شفففد. به این منظور به اندازه

صاره شد. آ میکرولیتر ع ضافه  شد.ثانیه  120نانومتر و مدت زمان  470جذب در طول موج  تغییرهایدرنگ بینزیمی ا  خوانده 
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سیداز، به عنوان مقداری از آنزیم در ن شدن یک ظر گرفته میهر یک واحد فعالیت آنزیم گایاکول پراک سید  شود که موجب اک

 . شودمیکرومول گایاکول در هر دقیقه می

 فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز

و بر اساس میزان اکسیداسیون آسکوربات  Marschner (5)و  Cakmakسنجش فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز، با روش 

 51/4(،  7pHمولار )میلی 50لیتر بافر فسففففات میلی 3گیری شفففد. مخلوط واکنش شفففامل نانومتر اندازه 290در طول موج 

رت میکرولیتر عصاره آنزیمی بود. سرعت واکنش آنزیمی به صو 50مولار و میلی 5میکرولیتر آسکوربات  2O2H ،100لیتر میکرو

 جذب بر زمان، در مدت یک دقیقه ثبت گردید. هایتغییر

 های آماری تجزیه

ها توسط آزمون انجام شد. مقایسه میانگین SAS  9.4های مربوط به هر صفت به کمک نرم افزار آماریتجزیه واریانس داده

LSD  با نرم افزارها جدولدرصد صورت گرفت. نمودارها و  5در سطح احتمال Excel 2019 .رسم شد  

 نتایج و بحث
 شاخص خسارت ظاهری

داری بر شاخص خسارت ظاهری شیمیایی )ملاتونین و نیتریک اکسید( اثر معنی هایترکیبنشان داد دما و کاربرد  هانتیجه

 مردگیبافتو سبزینگی کم، مانند پیچشهایی نشانه(. با افزایش دما شاخص خسارت ظاهری افزایش و 1گیاهان داشت )جدول 

دریافت شففیمیایی را  هایترکیباعمال تیمارهای دمای بالا، در آن گروه از گیاهان که تیمارهای  پس ازیافت.  ها گسففترشبرگ

ظاهری دمای بالا مشهود بود در حالی که در گیاهان تیمارشده با ملاتونین و یا نیتریک اکسید  هاینکرده بودند )شاهد( خسارت

 100ای که کمترین خسفففارت ظاهری مربوط به تیمار به گونه ؛ها اندک بودمیکرومولار( بروز آسفففیب 100ظت در غلویژه  به) 

 50نسفففبت به هم باعث کاهش حدود  دار( بود که بدون تفاوت معنی18/1( و نیتریک اکسفففید )11/1میکرومولار ملاتونین )

 هایترکیبو کاربرد  دمایی(. برهمکنش تنش 1و جدول  1( شدند )شکل 23/2درصدی خسارت ظاهری نسبت به تیمار شاهد )

شان داد هر چند در دمای  سیوس درجه 25شیمیایی نیز ن شاخص  سل سید اثری بر  کاربرد خارجی ملاتونین و یا نیتریک اک

شت سارت ظاهری ندا سیوس درجه 40و  35اما در هر دو دمای  ،خ ستفاده از این  سل غلظت  ویژه به)شیمیایی  هایترکیبا

  (.1دار خسارت ظاهری نسبت به گیاهان شاهد شد )جدول باعث کاهش معنی (میکرومولار 100

ظاهری در گیاهان همراه بود و کاربرد ملاتونین و نیتریک اکسید سبب  هایبا ظهور خسارت دماییتنش  حاضر، در پژوهش

های آزاد مانند هیدروژن پراکسفففید، مهار رادیکالانباشفففت شفففد. ملاتونین و نیتریک اکسفففید با تعدیل ها نشفففانهکاهش این 

ستم  سی شا و افزایش کارایی فتو سیون لیپیدهای غ سیدا شی از تنش گرIIپراک سیداتیو نا سیب اک شانهما و در نتیجه ، آ های ن

نشففان داد که پیشففین  هایمطالعه .(27 ،13) دهندها را کاهش میگرمازدگی مانند لوله شففدن، کلروزه و نکروزه شففدن برگ

سیرهای ایتوکاسساخت سازی فعال با ملاتونین  شارکت در م سزیک های پیامینین و م سید در گیاهان از پیری مهار تولید آب ا

و  Liو فرنگی در گوجه (13) و همکاران Jahanهای با یافته هانتیجهاین  .(35) کندها جلوگیری میناشفففی از دمای بالای برگ

و  دمایی هایهها نشففان دادند کاربرد ملاتونین و نیتریک اکسففید باعث کاهش صففدمدارد. آنهمخوانی در ذرت  (19) همکاران

 . ندتنش دمای بالا شددر های این گیاهان بهبود درصد بقای دانهال

 محتوای نسبی آب برگ

صل از تجزیه واریانس داده هاینتیجه  شان داد که دماحا سید( و  هایترکیبکاربرد  ،ها ن شیمیایی )ملاتونین و نیتریک اک

 25(. درصد رطوبت نسبی برگ با افزایش دما از 1داری بر درصد رطوبت نسبی برگ داشت )جدول برهمکنش این دو، اثر معنی

و  25درصد نسبت به گیاهان شاهد کاهش یافت. در دماهای  89/9درصد و  46/4ترتیب به سلسیوس درجه 40و سپس  35به 

سیوس درجه 35 سید و ملاتونین با تفاوت معنی سل شده با نیتریک اک سبی برگ بین گیاهان تیمار  داری در محتوای رطوبت ن

تیمارهای نیتریک اکسید و ملاتونین سبب  همه سلسیوس درجه 40های شاهد مشاهده نشد. در مقابل در شرایط دمایی نمونه

سبی برگ )افزایش معنی صد محتوای آب ن شترین در شد. در این دما بی سبی آب برگ  صد 74/79دار محتوای ن ( مربوط به در
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های شاهد شد درصدی محتوای آب نسبی برگ نسبت به نمونه 87/18میلی مولار ملاتونین بود که سبب افزایش  100کاربرد 

 (. 1)جدول 
 

ی فرنگهای فیزیولوژیکی گیاه توتبر برخی از شاخص (SNP)و سدیم نیتروپروساید  (MT)کاربرد برگی ملاتونین اثر  -1جدول 

   تنش دمای بالا.در رقم کردستان 
Table 1. Effect of melatonin (Mel) and sodium nitroprusside (SNP) foliar application on some physiological 

parameters of 'Kurdistan' strawberry plants at heat stress. 
 هاویژگی  

Parameters 

 هاتیمار 
Treatments 

 

 آلدئیدمالون دی

 1−(μmolg MDA

FW) 

 هیدروژن پراکسید

 1−(μmolg 2O2H

FW) 

محتوای نسبی 

 برگآب 

RWC (%) 

 خسارت ظاهری

Injury 

symptom 

 ترکیب شیمیایی 

Chemical compounds 

(μM) 

 دما

(˚Ϲ)Temperature  

1.82 cd 2.24 g 81.12 a-d 1 e 0  
1.89 cd 2.38 e-g 83.67 a 1 e 50 Mel 25 
1.84 cd 2.29 f-g 82.79 ab 1 e  100 Mel  
1.77 d 2.48 d-g 82.19 a-c 1 e 50 SNP  
1.73 d 2.31 fg 80.41 a-e 1 e  100 SNP  
2.22 c 3.11 bc 76.15 fg 2.16 b 0  
2.06 cd 2.66 d-f 78.76 c-f 1.83 bc 50 Mel 35 
1.78 d 2.41 e-g 80.02 a-f 1.25 de 100 Mel  
1.93 cd 2.74 c-e 77.88 d-f 1.66 cd 50 SNP  
1.85 cd 2.41 e-g 79.08 b-f 1.41 c-e 100 NP  
3.17 a 3.65 a 67.08 i 3.53 a 0  
2.78 ab 3.11 bc 71.65 h 1.58 cd 50 Mel 40 
1.90 cd 2.61 d-g 79.74 b-f 1.08 e 100 Mel  
2.69 b 3.16 b 73.95 gh 1.33 de 50 SNP  
2.16 cd 2.81 b-d 77.15 fg 1.14 e 100 SNP  

 میانگین برای دما     

Means for temperature (˚Ϲ) 
1.81 b 2.34 c 82.03 a 1 b  25 
1.97 b 2.66 b 78.37 b 1.66 a  35 

2.54 a 3.07 a 73.91 c 1.73 a  40 
  شیمیایی هایترکیبمیانگین برای     

Means for chemical compounds (μM) 

 

2.40 a 3 a 74.78 c 2.23 a 0  

2.25 ab 2.72 bc 78.02 b 1.47 b 50 Mel  

1.84 d 2.44 d 80.84 a 1.11 c 100 Mel  

2.13 bc 2.79 ab 78.01 b 1.33 bc 50 SNP  

1.91 cd 2.51 cd 78.88 ab 1.18 c 100 SNP  

 معنی داری                                         

                                    Significance 
 دما                                     *** *** *** ***

                                Temperature 
 ترکیب شیمیایی                                      *** *** *** ***

                             Chemical compounds 
 ترکیب شیمیایی ×دما                                      *** ** * *

    Temperature× Chemical compounds 
Mean values (means ± SE) followed by the same letter-case within each column are not significantly different in 
5% level of probability using LSD test. ***, **, and * indicate significance at 0.001, 0.01, and 0.05 levels of 
probability, respectively. 

دار معنی ندارند. ***، ** و * به ترتیب نشان دهنده LSDآزمون %  5داری در سطح احتمال مشترک تفاوت معنیهای حرفهای با در هر ستون میانگین

 باشند.می 05/0 و01/0، 001/0بودن در سطح احتمال 
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های گیاهی یاخته .گرددها میبرگآماس دمای بالا سبب افزایش تعرق و در نتیجه کاهش رطوبت نسبی و همچنین کاهش 

. افزایش محتوای نسفففبی آب برگ در دهندانباشفففت میهایی مانند پرولین را درون خود برای مقابله با کمبود آب، اسفففمولیت

سید  شده با ملاتونین و نیتریک اک ساخت به دلیل افزایش به احتمال تنش دمای بالا در گیاهان تیمار  پرولین و بهبود انگیزش 

 و همکاران Jahanهای با یافته هانتیجهباشفففد. این ی میایاختهها و در نتیجه حفظ تعادل آب یاختهظرفیت جذب آب توسفففط 

  دارد.همسویی فرنگی در گیاه گوجه (13)
 پرولین

داری بر پرولین برگ و ملاتونین اثر معنی ها دما و کاربرد نیتریک اکسیدحاصل از تجزیه واریانس داده هاینتیجهبا توجه به 

ها نشان داد با الف(. مقایسه میانگین -2قرار نگرفت )شکل  هاترکیبتاثیر برهمکنش دما و کاربرد این زیر داشت، اما این فاکتور 

 57/13میزان پرولین ) سلسیوس درجه 40ای که در دمای دار افزایش یافت به گونهافزایش دما میزان پرولین برگ به طور معنی

همچنین  هانتیجهالف(.  -2)شکل  بود سلسیوس درجه 25درصد بیشتر از گیاهان در دمای  92( میکرومول بر گرم وزن تازه

فرنگی دار میزان پرولین برگ توتمولار ملاتونین و هر دو غلظت نیتریک اکسید سبب افزایش معنیمیلی 100نشان داد کاربرد 

 08/11میکرومولار ملاتونین ) 100بیشترین میزان پرولین برگ مربوط به تیمارهای  ،های شاهد شدند. در مجموعبه نمونه نسبت

داری ( بود که بدون تفاوت معنیمیکرومول بر گرم وزن تازه 82/10میکرومولار نیتریک اکسید ) 100( و میکرومول بر گرم وزن تازه

 الف(. -2درصدی میزان پرولین برگ نسبت به گیاهان شاهد شدند )شکل  20و  23افزایش  ترتیب سببنسبت به یکدیگر به

ها، ها و پروتئینها، تثبیت فعالیت آنزیمیاختههای اسفففمزی از جمله پرولین با مشفففارکت در تنظیم اسفففمزی تنظیم کننده

کنند. پرولین به عنوان گیاهان در برابر تنش ایفا میهای فعال اکسیژن و حفظ یکپارچگی غشاها نقش مهمی در زدایی گونهسم

سمزی نقش مهمی در حفظ آماس  شرایط تنش دارد و یاختهیک محافظ ا سخ به پروتئینساخت ها در  های مهمی را که در پا

و نیتریک اکسید  (P5CS) پرولینساخت زیست. ملاتونین با افزایش بیان ژن مسئول (12) سازد، آسان میتنش ضروری هستند

پرولین  کنندهتجزیههای مسفففئول سفففاخت پرولین و جلوگیری از فعالیت آنزیم پرولین دهیدروژناز که با افزایش فعالیت آنزیم

فرنگی نیز که فرنگی و توتمقدار پرولین در گیاهان گوجه. (13) شوندزا میپرولین در شرایط تنشانباشت است، سبب افزایش 

شدند، به ساید تیمار  سدیم نیتروپرو سبت به گیاهان زیر ترتیب با ملاتونین و  شوری به میزان قابل توجهی ن تنش دمای بالا و 

  .(14 ،13) شاهد افزایش یافت

 برگ فلورسانس کلروفیل

تاثیر زیر اما این فاکتور  ،داری بر میزان فلورسففانس کلروفیل برگ داشففتاکسففید اثر معنیدما و کاربرد ملاتونین و نیتریک 

ها نشان داد فلورسانس کلروفیل برگ (. مقایسه میانگینب -2شکل شیمیایی قرار نگرفت ) هایترکیببرهمکنش دما و کاربرد 

درصد کمتر از مقدار  82/4ای که گونه دار نشان داد بهکاهش معنی سلسیوس درجه 40در دمای تنها  رقم کردستان فرنگیتوت

 100(. بررسففی اثر تیمارهای شففیمیایی نیز نشففان داد تنها کاربرد غلظت ب -2شففکل بود ) سففلسففیوس درجه 25آن در دمای 

 دار فلورسانس کلروفیل برگ شد.میکرومولار ملاتونین و نیتریک اکسید سبب جلوگیری از کاهش معنی

است. کاهش این شاخص  IIفلورسانس کلروفیل ابزاری قدرتمند و پر کاربرد برای بررسی وضعیت عملکرد فتوسیستم  مطالعه

های و اختلال در عملکرد کمپلکس IIآسیب وارد شده به مرکز واکنش فتوسیستم  دهندهنشانبر اثر افزایش دما در آزمایش حاضر 

 تاثیر تنشزیر هیدروژن پراکسید و مالون دی آلدئید تولید شده انباشت ه دلیل افزایش تواند بنور است که می برداشت کننده

همبستگی منفی بین فلورسانس کلروفیل با مقادیر هیدروژن پراکسید و مالون دی آلدئید  حاضر، در پژوهش .(36) دمای بالا باشد

 فرضیه کمک نماید.تواند به تائید این ها میکه این یافته ( مشاهده شدp ،94/0=  2r >001/0و  p ،90/0=  2r >001/0)به ترتیب 
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 Fig. 2. Effect of melatonin (MT) and sodium nitroprusside (SNP) foliar application on leaf proline content (A) 

and maximum quantum yield of photosystem II (Fv/Fm) (B) in 'Kurdistan' strawberry plants at heat stress. 

Mean values followed by the same letters are not significantly different (P < 0.05). 

 بیشینه کارایی کوانتومی سیستم نوری دوبر میزان پرولین )الف( و ( SNP)و سدیم نیتروپروساید ( MT)ملاتونین کاربرد برگی اثر  -2شکل 

 )mF/vF( در گیاهان توت )5مشترک در سطح احتمال های حرفهای با تنش دمای بالا. میانگینزیر فرنگی رقم کردستان )ب% 

 ندارند.داری تفاوت معنی

 

ضر، در پژوهش  سید موجب افزایش حا سانس کلروفیل برگ گیاه توتکاربرد ملاتونین و نیتریک اک  40فرنگی در دمای فلور

و  Xuو  (.Chrysanthemum morifolium L)در داوودی  (33) و همکاران Yangهای با یافته هانتیجهشد. این  سلسیوس درجه

فرنگی که نشففان دادند کاربرد نیتریک اکسففید و ملاتونین باعث افزایش فلورسففانس کلروفیل برگ در در گوجه (32) همکاران

اکسیدانی و جلوگیری از های آنتیدارد. نیتریک اکسید و ملاتونین با افزایش فعالیت آنزیمهمخوانی  ،شد شرایط تنش دمای بالا

 IIنتیجه کاهش خسارت به فتوسیستم  ی و درایاختههای آزاد مانند هیدروژن پراکسید، حفظ یکپارگی غشای رادیکال انباشت

ممکن است به اثر ملاتونین و نیتریک  IIحفظ عملکرد فتوسیستم  ،همچنینفتوسیستم شده است. این موجب افزایش عملکرد 

از طرفی دیگر نیتریک اکسید  .(33)های فتوسنتزی و افزایش محتوای کلروفیل برگ مرتبط باشد رنگدانه اکسید در مهار تجزیه

فتوسففیسففتم را  این کارایی فتوشففیمیایی ایفا کند و IIنقش مهمی در حفاظت از فتوسففیسففتم  psbA تواند با تنظیم بیان ژنمی

 .(11)بهبود ببخشد 

 لیپیدهای غشاهیدروژن پراکسید و پراکسیداسیون 

پژوهش حاضر نشان داد در گیاهانی که تیمارهای ملاتونین و نیتریک اکسید را دریافت نکردند )شاهد( با افزایش  هاینتیجه

ترتیب به سلسیوس درجه 40ای که در دمای داری یافت به گونهدما هیدروژن پراکسید و مالون دی آلدئید برگ نیز افزایش معنی

ها همچنین (. مقایسه میانگین1( نشان دادند )جدول سلسیوس درجه 25درصدی نسبت به شاهد )دمای  17/74و  94/62افزایش 

کاربرد ملاتونین و نیتریک اکسید تاثیری بر مقادیر هیدروژن پراکسید و مالون  سلسیوس درجه 25بیانگر آن بود که در دمای 

کاربرد ملاتونین و نیتریک اکسید  سلسیوسدرجه  40و  35ت که در دماهای (. این در حالی اس1دی آلدئید برگ نداشت )جدول 

فرنگی نسبت های گیاه توتدار هیدروژن پراکسید و مالون دی آلدئید برگمیکرومولار سبب کاهش معنی 100در غلظت  ویژه به

د برگ در بالاترین سطح تیمار دمایی (. کمترین میزان هیدروژن پراکسید و مالون دی آلدئی1به گیاهان شاهد شدند )جدول 

دار نسبت میکرومولار ملاتونین و نیتریک اکسید بود که بدون تفاوت معنی 100( مربوط به تیمار سلسیوس درجه 40اعمال شده )

درصدی مالون دی آلدئید  86/31و  06/40درصدی هیدروژن پراکسید و  01/23و  49/28ترتیب سبب کاهش به یکدیگر به

 (. 1شدند )جدول  ،ت به گیاهان تیمار نشدهنسب
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های فعال اکسیژن مانند هیدروژن تولید بیشتر گونهانگیزش های تیمار نشده سبب حاضر، تنش دمای بالا در نمونه در مطالعه

مالون دی آلدئید برگ شد که با کاربرد هر دو ترکیب نیتریک اکسید و ملاتونین به میزان قابل توجهی  انباشتپراکسید و افزایش 

 -های اکسایشهای هومئوستازی واکنشگزارش شده است که نیتریک اکسید با تنظیم مکانیزم هانتیجهاین تایید کاهش یافت. در 

های مهارکننده هیدروژن سوپر اکسید به آب و اکسیژن و همچنین با افزایش فعالیت آنزیمتبدیل رادیکال افزایش ی، ایاختهکاهش 

 هیدروژن پراکسید و مالون دی آلدئید در گیاهان چچم انباشت .(18)کند پراکسید، گیاه را از آسیب اکسیداسیون محافظت می

(Lolium perenne L.)  ،مکانیزم اصلی . (10)به میزان قابل توجهی کاهش یافت  دماییتنش زیر تیمار شده با نیتریک اکسید

 های تیمار شده با ملاتونین به این دلیل است که این ترکیب به عنوان یک دهندههیدروژن پراکسید در نمونهانباشت کاهش 

 .(2) نمایدزدایی میهای فعال اکسیژن مانند هیدروژن پراکسید را سمالکترون عمل کرده و گونه

 های غیر آنزیمیاکسیدانآنتی

ای به گونه زایش دما نشان دادند. این تغییرهامشابهی را با افتغییرهای فرنگی مقادیر گلوتاتیون و آسکوربیک اسید برگ توت

 سلسیوس درجه 40به تدریج افزایش یافت و در دمای  سلسیوس درجه 35ها با افزایش دما به اکسیدانبود که مقادیر این آنتی

 25همچنین نشان داد در دمای  هانتیجه(. 3( رسید )شکل گرم بر گرم وزن تازهمیلی 28/0و  35/0ترتیب مقدار )بهبیشینه به 

در  ،(. در مقابل3کل برگ نداشت )ش گلوتاتیون و آسکوربیک اسیدکاربرد ملاتونین و نیتریک اکسید اثری بر  سلسیوس درجه

گلوتاتیون  دار مقدارهای ملاتونین و نیتریک اکسید سبب افزایش معنیغلظتهمه ( سلسیوسدرجه  40و  35شرایط تنش دمایی )

 درجه 40و  35آسکوربیک اسید برگ در تیمارهای دمایی  ،الف(. همچنین -3برگ گیاهان نسبت به گیاهان شاهد شدند )شکل 

داری نسبت میکرومولار نیتریک اکسید افزایش معنی 100غلظت تنها در واکنش به کاربرد هر دو غلظت ملاتونین و  سلسیوس

 ب(. -3به گیاهان شاهد نشان داد )شکل 

ها، لیپیدها و اسیدهای نوکلئیک( و غشا در های زیستی )پروتئیندمای بالا منجر به تنش اکسیداتیو، آسیب به ماکرومولکول

با تحریک سیستم  دماییبنابراین، افزایش تحمل به تنش . (34)شود های فعال اکسیژن میبیش از حد گونه انباشتاثر 

های ناشی از تنش اکسیداتیو ایجاد های دفاعی گیاهان برای مقابله با آسیبترین مکانیزمدارد. یکی از مهماکسیدانی ارتباط آنتی

اکسیدانی گیاه ، افزایش فعالیت سیستم آنتیدماییهای فعال اکسیژن در شرایط تنش بیش از حد گونه انباشت شده به وسیله

های اکسیدانهای غیر آنزیمی مانند آسکوربیک اسید و گلوتاتیون و آنتیاکسیداناکسیدانی شامل آنتیباشد. سیستم آنتیمی

غلظت  حاضر، آنزیمی مانند سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و گایاکول پراکسیداز است. در پژوهش

فرنگی در سطوح مختلف دماهای بالا افزایش توتهای غیر آنزیمی مانند گلوتاتیون احیا و آسکوربیک اسید برگ اکسیدانآنتی

ها و پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی، گیاهان را از های متعددی دارد و با مهار اکسیداسیون آنزیمیافت. گلوتاتیون احیا نقش

اکسیدانی قوی یکی از عوامل اصلی محافظت از آسکوربیک اسید به دلیل ظرفیت آنتی .(9)کند تنش دمای بالا محافظت می

آزمایش حاضر گویای آن است که کاربرد هر دو نوع ترکیب ملاتونین و  هاینتیجه .های اکسیداتیو استابر تنشگیاهان در بر

فرنگی شد. هم نیتریک اکسید در تنش دمای بالا منجر به افزایش غلظت گلوتاتیون احیا و آسکوربیک اسید در برگ گیاهان توت

نیتریک اکسید نقش مهمی . (31)فرنگی گزارش شده است مشابهی در دیگر گیاهان مانند گوجه هاینتیجهها، راستا با این یافته

گلوتاتیون و یا افزایش تشکیل سیستئین ساخت زیستنیتریک اکسید با افزایش  کند.گلوتاتیون ایفا می-ی آسکوربات در چرخه

افزایش غلظت گلوتاتیون در تنظیم  .(25)ها نقش دارد سطح گلوتاتیون یاخته گلوتاتیون است، در افزایش سازنده که پیش ماده

تواند مسئول تشکیل آسکوربیک های منودهیدروآسکوربات ردوکتاز و دهیدروآسکوربات ردوکتاز نقش دارد که میفعالیت آنزیم

دهد که سطوح بالاتر گلوتاتیون و آسکوربیک اسید در گیاهان تیمار شده با ملاتونین نشان می ،. همچنین(31)اسید باشد 

تواند گلوتاتیون است و استفاده از آن می –آسکوربات ی مانند چرخهاکسیداندر مسیرهای مختلف آنتی ملاتونین یک واسطه

 فرنگی را بهبود بخشد.اکسیدانی گیاهان توتتوانایی آنتی
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Fig. 3. Effect of melatonin (MT) and sodium nitroprusside (SNP) foliar application on leaf reduced glutathione 

(B) and ascorbic acid content (A) in 'Kurdistan' strawberry plants at heat stress. Mean values followed by 

the same letters are not significantly different (P < 0.05). 

آسکوربیک اسید  میزان )الف( و احیای برگ بر میزان گلوتاتیون (SNP)و سدیم نیتروپروساید  (MT)ملاتونین کاربرد برگی اثر  -3شکل 

 %5در سطح احتمال  مشترک هایحرفهای با تنش دمای بالا. میانگین زیرفرنگی رقم کردستان های گیاهان توت)ب( در برگ

 با هم ندارند.داری تفاوت معنی

  

 اکسیدانیهای آنتیفعالیت آنزیم

کاربرد  سففلسففیوس درجه 25افزایش دما فعالیت آنزیم سففوپراکسففید دیسففموتاز افزایش یافت. در دمای تیمارها با همه در 

(. این در حالی است که در شرایط 4برگ نداشت )شکل  آنزیم سوپراکسید دیسموتازملاتونین و نیتریک اکسید اثری بر فعالیت 

آنزیم فعالیت دار تونین و نیتریک اکسید سبب افزایش معنیهای ملاغلظتهمه ( کاربرد سلسیوس درجه 40و  35تنش دمایی )

سموتاز سید دی شدند. در دمای برگ  سوپراک شاهد  سبت به گیاهان  سیوس درجه 35ن سید موثرتر از  سل کاربرد نیتریک اک

 100کاربرد  بیشفففترین فعالیت آنزیم سفففوپراکسفففید دیسفففموتاز در این دما مربوط بهای که تیمارهای ملاتونین بود به گونه
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 درجه 40درصففدی فعالیت آنزیم نسففبت به گیاهان شففاهد شففد. در دمای  91میکرومولار نیتریک اکسففید بود که باعث افزایش 

ملاتونین و نیتریک اکسید مشاهده  میکرومولار 100نیز بیشترین فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در تیمارهای  سلسیوس

 الف(. -4شد )شکل 

یم سففوپراکسففید دیسففموتاز، در گیاهانی که تیمارهای ملاتونین و نیتریک اکسففید را دریافت نکردند )شففاهد( با بر خلاف آنز

سیداز بهافزایش دما فعالیت آنزیم سکوربات پراک سبت به کاربرد  14/61و  75/58ترتیب به میزان های کاتالاز و آ صد ن  100در

ب  -4های میکرومولار نیتریک اکسید کاهش یافت )شکل 100ت به کاربرد درصد نسب 95/64و  93/56میکرومولار ملاتونین و 

شان داد هرچند  هایترکیببرهمکنش دما و کاربرد و ج(.  سیوس درجه 25در دمای شیمیایی ن کاربرد ملاتونین و نیتریک  سل

( سلسیوس درجه 40و  35در شرایط تنش دمایی ) ، امانداشتآنزیم های کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز اکسید اثری بر فعالیت 

فرنگی شفففدند ها در برگ توتملاتونین و نیتریک اکسفففید سفففبب افزایش فعالیت هر دو این آنزیمهای مختلف غلظتکاربرد 

 ب و ج(.  -4های شکل)

نشان  هانتیجهدما افزایش یافت.  فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز نیز همانند فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز با افزایش

سیوس درجه 35داد در دمای  سید و  50تیمارهای  سل سبب افزایش معنی 100میکرومولار نیتریک ا دار میکرومولار ملاتونین 

شدند. در دمای  شاهد  سبت به گیاهان  سیداز ن سیوس درجه 40فعالیت آنزیم گایاکول پراک کاربرد هر دو غلظت ملاتونین و  سل

همچنین  هانتیجهدار فعالیت آنزیم نسبت به گیاهان شاهد شدند. میکرومولار نیتریک اکسید نیز باعث افزایش معنی 50غلظت 

شان داد هر چند در دمای  سیوس درجه 35ن سید بر فعالیت آنزیم تفاوت معنی سل داری بین تیمارهای ملاتونین و نیتریک اک

داری فعالیت آنزیم در تیمارهای ملاتونین به طور معنی سففلسففیوس درجه 40در دمای  ، امایاکول پراکسففیداز مشففاهده نشففدگا

 د(. -4بیشتر از تیمارهای نیتریک اکسید بود )شکل 

کاهش فعالیت  های سوپر اکسید دیسموتاز و گایاکول پراکسیداز ودمای بالا منجر به افزایش فعالیت آنزیم حاضر، در آزمایش

اکسیدانی فرنگی شد. آنزیم سوپراکسید دیسموتاز اولین خط دفاع آنتیهای کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز در برگ گیاه توتآنزیم

های کاتالاز، نماید. در ادامه هیدروژن پراکسید توسط آنزیماست و رادیکال سوپراکسید را به هیدروژن پراکسید تبدیل می

حاصل  هاینتیجه .(3) شودبه آب و اکسیژن تجزیه می یاختههای مختلف پراکسیداز و یا گایاکول پراکسیداز در قسمتآسکوربات 

های گیاهان با ملاتونین و نیتریک اکسید موجب افزایش قابل توجه فعالیت آنزیم نشان داد که تیمار حاضر از آزمایش

بر از بین بردن مستقیم بسیاری افزون اکسیدانی در مقایسه با گیاهانی که این تیمارها را دریافت نکرده بودند شد. ملاتونین آنتی

اکسیدانی را های آنتیی عمل کرده و فعالیت تعدادی از آنزیمایاختههای آزاد به عنوان یک سیگنال مولکولی در سطح از رادیکال

اکسیدانی برای افزایش تحمل به های آنتیپیشین نیز نقش ملاتونین در افزایش فعالیت آنزیم هایمطالعه. (8) نمایدتنظیم می

اکسیدانی نیتریک اکسید در پاسخ به تنش را نشان داده است. عملکرد آنتی (15)مانند فلفل  در گیاهانیشرایط نامساعد محیطی 

های آزاد مضر سازی رادیکالخنثیی و توانایی آن در ایاختهاکسیداتیو ناشی از دمای بالا به دلیل حفظ هومئوستازی ردوکس 

به های محافظتی رایج ایجاد شده یکی از پاسخ دماییتنش  اکسیدانی در طول دورههای آنتیبهبود فعالیت آنزیم. (33)باشد می

مولار سدیم میلی 5/0به عنوان مثال تیمار گیاه گندم معمولی با  های گیاهی است.نیتریک اکسید در اغلب گونه وسیله

اکسیدانی مانند سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و پراکسیداز محلول شد که با های آنتینیتروپروساید باعث افزایش فعالیت آنزیم

 .(25) ( در ارتباط مثبت بودنددماییدقیقه شوک  10به دمای بالا )به مدت  گیاههای پوشساقهتحمل 

 های اصلیتجزیه به مولفه

گیری شده اندازههای تصف درصد از کل تغییرهای 46/90ر مجموع اول د های اصلی نشان داد که دو مولفهتجزیه به مولفه

های مختلف ملاتونین و نیتریک اکسفففید که در معرض دماهای بالا قرار گرفتند را فرنگی تیمار شفففده با غلظتدر گیاهان توت

 . (5)شکل توجیه کردند 
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Fig. 4. Effect of melatonin (MT) and sodium nitroprusside (SNP) foliar application on superoxide dismutase (A), 

catalase (B), ascorbate peroxidase (C), and guaiacol peroxidase (D) activities in the leaves of 'Kurdistan' 

strawberry plants at heat stress. Mean values followed by the same letters are not significantly different (P 

< 0.05). 
ساید  (MT) ملاتونینکاربرد برگی اثر  -4شکل  سدیم نیتروپرو سموتاز )الف(، کاتالاز )ب(، بر فعالیت آنزیم (SNP)و  سید دی سوپراک های 

های تنش دمای بالا. میانگین درفرنگی رقم کردستان های گیاهان توتیاکول پراکسیداز در برگاپراکسیداز )ج( و )د( گآسکوربات 

 %  ندارند. 5داری در سطح احتمال با حروف مشترک تفاوت معنی
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Fig. 5. Principal component analysis (PCA) of investigated parameters. IS: Injury symptoms, RWC: Relative leaf 

water content, PC: Proline, Fv/Fm: Chlorophyll fluorescence, H2O2: Hydrogen peroxide, MDA: 

Malondialdehyde, GSH: Glutathione, ASA: Ascorbic acid, SOD: Superoxide dismutase, CAT: Catalase, 

APX: Ascorbate peroxidase and GPX: Guaiacol peroxidase of strawberry plants (cv. Kurdistan) treated 

with melatonin (MT) and sodium nitroprusside (SNP) at heat stress. (N-T1: control plants at 35 °C, MT50-

T1: 50 μM melatonin at 35 °C, MT100-T1: 100 μM melatonin at 35 °C, SNP50-T1: 50 μM SNP at 35 °C, 

SNP100-T1: 100 μM SNP at 35 °C, N-T2: control plants at 40 °C, MT50-T2: 50 μM melatonin at 40 °C, 

MT100-T2: 100 μM melatonin at 40 °C, SNP50-T2: 50 μM SNP at 40 °C, SNP100-T2: 100 μM SNP at 40 

°C. 

: مقدارپرولین، PC: محتوای نسبی آب برگ، RWC: خسارت ظاهری، ISهای اصلی پارامترهای ارزیابی شده. تجزیه به مولفه -5شکل 

mF/vF ،2: فلورسانس کلروفیلO2H ،هیدروژن پراکسید :MDA ،مالون دی آلدئید :GSH ،گلوتاتیون :ASA ،آسکوربیک اسید :

SOD ،سوپراکسید دیسموتاز :CATز، : کاتالاAPX ،آسکوربات پراکسیداز :GPXگیاه توت فرنگی رقم کردستان  : گایاکول پراکسیداز

سلسیوس،  درجه 35گیاهان شاهد در دمای  :N-T1تنش دمای بالا  در (SNP)سدیم نیتروپروساید  و (MT)ملاتونین  با تیمار شده

MT50-T1 :50  سلسیوس،  درجه 35میکرومولار ملاتونین در دمایMT100-T1 :100  35میکرومولار ملاتونین در دمای 

در  SNPمیکرومولار  SNP100-T1 :100سلسیوس،  درجه 35در دمای  SNPمیکرومولار  SNP50-T1 :50سلسیوس،  درجه

میکرومولار ملاتونین در دمای  MT50-T2 :50سلسیوس،  درجه 40: گیاهان شاهد در دمای N-T2درجه سلسیوس،  35دمای 

 SNPمیکرومولار  SNP50-T2 :50سلسیوس،  درجه 40میکرومولار ملاتونین در دمای  MT100-T2 :100سلسیوس،  رجهد 40

 سلسیوس.   درجه 40در دمای  SNPمیکرومولار  SNP100-T2 :100سلسیوس،  درجه 40در دمای 

 

نمودار بای  ،خود اختصففاد دادند. بنابراین درصففد از این سففهم را به 94/40و  52/49ترتیب به طوری که این دو مولفه به

ساس دو مولفه صلی  پلات بر ا شد. مقادیر بردار ویژه برای مولفه اول که بخش قابل توجهی از تغییرهاا سیم   را توجیه کردند، تر

، شففاخص مرتبط با تحمل گیاه به تنش دمای بالا مانند محتوای رطوبت نسففبی، میزان پرولین هایاول نشففان داد که صفففت

ی مثبت و بیشفففتری در این مولفه دارند. مقادیر های آنزیمی و غیر آنزیمی وزنهاکسفففیدانفلورسفففانس کلروفیل و فعالیت آنتی

نامطلوب دمای بالا و تنش اکسففیداتیو  هایشففاخص خسففارت ظاهری، هیدروژن پراکسففید و مالون دی آلدئید که نشففانگر تاثیر

شففیوه تری بودند. دوم دارای مقادیر مثبت بزرگ در مولفه هاتاما همین صففف ،باشففند، در این مولفه منفی و بزرگ اسففتمی

های شففیمیایی را حاکی از آن اسففت در گیاهانی که تیمار ترکیب 5های اول و دوم در شففکل پراکنش تیمارها بر اسففاس مولفه

ست که اول دارای مقادیر پایین می دوم دارای مقادیر بالا و از نظر مولفه دریافت نکرده بودند از نظر مولفه شند. این در حالی ا با

اول و  تنش دماهای بالا بیشفففترین مقدار از مولفهزیر میکرومولار  100ویژه در غلظت تیمارهای ملاتونین و نیتریک اکسفففید به

 .(5)شکل دوم را به خود اختصاد دادند  تری از مولفهمقدار بسیار کم
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 گیرینتیجه

ها گردید و های مورفولوژیکی مانند پیچش، کلروزه و نکروزه شدن برگتنش دمای بالا سبب ایجاد آسیب حاضر در پژوهش

موجب افزایش عملکرد فتوشفففیمیایی  هاترکیبها شفففد. این کاربرد ملاتونین و نیتریک اکسفففید منجر به کاهش این آسفففیب

شاهد و حفظ محتوای  09/20و  97/22ترتیب افزایش ، بهIIفتوسیستم  سه با گیاهان  سبی آب درصدی مقدار پرولین در مقای ن

درصدی  42/20و  33/23ترتیب کاهش هیدروژن پراکسید و به انباشتممانعت از راه ها شد. ملاتونین و نیتریک اکسید از برگ

سیداتیو و افزایش فعالیت آنتیت ساخ سیب اک شده، کاهش آ سبت به گیاهان تیمار ن سیدانمالون دی آلدئید ن های آنزیمی و اک

 فرنگی را کاهش داد.نامطلوب دمای بالا بر نشاهای توت آنزیمی اثرهایغیر 
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Research article 

 

Effect of Melatonin and Sodium Nitroprusside Foliar Application on 

Improving High-Temperature Stress Tolerance of 'Kurdistan' Strawberry  
 

H. Manafi, B. Baninasab, M. Gholami and M. Talebi11 

 

 An experiment was conducted to examine whether the foliar application of melatonin (MA) 

and nitric oxide (NO) would improve thermo-tolerance of strawberry plants subjected to high-

temperature stress. For this purpose, a factorial experiment in a completely randomized design 

with three replications, in the college of Agriculture, Isfahan University of Technology was 

performed. The strawberry plants cv. Kurdistan were exposed to various temperatures (25, 35, 

and 40 °Ϲ) for 24 hours after pre-treatment with 0, 50, and 100 μM MA and NO. Heat stress 

significantly induced hydrogen peroxide and malondialdehyde content and increased proline 

accumulation, whereas reduced relative water content (RWC) and the maximal efficiency of 

PSII photochemistry (Fv/Fm). In addition, heat stress increased glutathione and ascorbic acid 

contents and enhanced superoxide dismutase and guaiacol peroxidase activities, and reduced 

catalase and ascorbate peroxidase activities. Treatment with MA and NO decreased heat injury 

symptoms and induced antioxidant enzyme systems and increased non-enzymatic antioxidant 

contents. Melatonin and NO increased proline content, RWC, and improved Fv/Fm compared 

with the non-treated plants. These results suggested that in strawberry, MA and NO alleviate 

heat-induced oxidative damage by modulating antioxidant pathways, decreasing reactive 

oxygen species, and inhibiting lipid peroxidation.  

Keyword: Enzymatic and non-enzymatic antioxidants, Heat stress, Melatonin, Nitric oxide, 

Oxidative stress, Strawberry. 
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