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To assess the impact of melatonin pretreatment on germination indices, initial growth, and 

α-amylase activity in Camelina (Camelina sativa L.) Soheil cultivar seedlings under osmotic 

stress, an experiment was conducted in a factorial arrangement based on completely 

randomized design in the research laboratory of Bardsir Agricultural Higher Education 

Center, Shahid Bahonar University of Kerman in 2023. The first factor was melatonin at 

three concentrations (0, 100, and 200 micromolar), while the second factor was polyethylene 

glycol solution (PEG6000) at seven levels (-0.2, -0.4, -0.6, -0.8, -1.0, and -1.2 MPa) with 

three replicates. The highest germination percentage (92.7%), shoot length (18.9 mm), root 

dry weight (1 mg/plant), and seedling dry weight (1.2 mg/plant) were observed under non-

osmotic stress. Moreover, a 100 μM melatonin concentration increased germination 

percentage, shoot length, root dry weight, and seedling dry weight by approximately 31.4%, 

27.1%, 36.9%, and 35.1%, respectively, compared to plants pretreated with distilled water. 

By decreasing the osmotic potential from 0 to -1 MPa, the germination rate, seedling vigor 

length index, root length, shoot dry weight and α-amylase enzyme activity in seeds 

pretreated with 100 µmol melatonin increased by about 36.8, 77.2%, 58.23%, 62.5% and 

75.7%, respectively, compared to seeds pretreated with distilled water. In seed pretreatment 

with 200 µM melatonin under osmotic stress of -1.2 MPa, germination occurred over a 

period of ten days but no seedling growth was recorded. It seems that increasing the 

melatonin concentration was unable to mitigate the negative and inhibitory effects of -1.2 

MPa osmotic stress. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The processes of seed germination and seedling 

development are crucial stages in a plant's life cycle, 

which can be influenced by various stressors like drought 

and aging, leading to a decline in seed quality and 

viability. To enhance and standardize seed germination, 

seed priming has been applied to enhance plants' 

tolerance to osmotic stress. This method is 

straightforward, cost-effective, and poses minimal risk. 

In this regard, the aim of this experiment was to evaluate 

the effect of seed pretreatment with melatonin on 

germination indices, initial growth and α-amylase 

enzyme activity of Camelina seedlings under osmotic 

stress. 

 

Materials and Methods  

This experiment was carried out in a factorial 

arrangement based on completely randomized design at 

Bardsir Agricultural Higher Education Center, Shahid 

Bahonar University of Kerman, Iran, in 2023. The first 

factor of melatonin at three concentrations (0 (distilled 

water), 100 and 200 μmol) and the second factor of 

polyethylene glycol solution at seven levels (0 (control), 

-0.2, -0.4, -0.6, -0.8, -1 and -1.2 MPa) was performed in 

three replications. Homogenous seeds of Camelina were 

surface sterilized using 10% sodium hypochlorite 

solution for 30-second to eliminate possible Seed-borne 

microorganisms, and then rinsed three times with sterile 

distilled water. The seeds of Camelina were exposed to 

seed priming; the first group was hydro-primed 

(immersed in distilled water), while the second group 

was osmo-primed (soaked in 100 and 200 μM melatonin) 

for 24 hr., based on concentrations suggested by 

preliminary experiments. After soaking period, the seeds 

were air-dried and then subjected to the different 

concentrations of PEG solution. Then, germination 

indices and α-amylase enzyme activity were measured. 

 

Results and Discussion 

The experiment results indicated that the highest 

germination percentage, shoot length, and seedling dry 

weight were observed at a concentration of 100 μM 

melatonin. Non-stress treatment produced the highest 

germination percentage, shoot length, and dry weights of 

roots and seedlings. Pretreatment with 100 μmol of 

melatonin improved germination rate, seedling vigor 

length index, α-amylase enzyme activity, root length, and 

plumule dry weight, enhancing tolerance of Camelina 

seedlings to osmotic stress. Under an osmotic potential 

of -1.2 MPa, seeds pretreated with distilled water did not 

germinate. In contrast, seeds treated with 200 μmol 

melatonin germinated over ten days under the same 

osmotic stress, but showed no seedling growth. 

Considering that, germination rate was more sensitive 

than germination percentage and applying of melatonin 

caused to stimulate germination indices. Regarding the 

impact of melatonin on the elongation of plumule and 

radicle, it was noted that the response of both organs 

varied and was concentration-dependent, affecting the 

organs' sensitivity. 

 

Conclusion 

Melatonin's effects are generally dependent on its 

concentration, with previous studies showing that high 

concentrations can inhibit or not promote germination. 

Pretreatment with 100 μM melatonin under osmotic 

stress enhanced germination, early seedling growth, and 

α-amylase activity compared to seeds treated with 

distilled water or 200 μM melatonin. At the highest 

osmotic stress level (-1.2 MPa), control seeds did not 

germinate, while seeds with 200 μM melatonin 

germinated but exhibited no early seedling growth. 
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 مقاله پژوهشی   

  یلازآم-α یمآنز یت و فعال یهرشد اول زنی،جوانه هایبر شاخص ین ملاتون تیماریشپ یرتأث یابیارز

 ی تحت تنش اسمز یل( رقم سه.Camelina sativa L) یناکامل یاهچهگ

 2یدلفان یم ، مر2زاده تجرق، بابک حسن*1یریکب یتارز

 .(AREEO) یکشاورز یجآموزش و ترو  یقات،کرمان، سازمان تحق یعی و منابع طب یو آموزش کشاورز یقاتمرکز تحق .1

 .یرانتهران، ا یران،ا شناسی یاهگ ی سبز باغ مل یفضا کارشناس. 2

 چکیده  اطلاعات مقاله

 14/09/1403: افتیدر خیتار

 25/01/1404: یبازنگر خیتار

 09/02/1404: رشیپذ خیتار

 

آمیلاز گیاهچه کاملینا - αزنی، رشد اولیه و فعالیت آنزیم  های جوانهتیمار ملاتونین بر شاخصارزیابی تأثیر پیش  به منظور

(Camelina sativa L.  ،رقم سهههیت تحت تنش اسههمزی )صههورت فاکتوریت بر پایه طرک کاملا تدههادفی در آزمایشههی به

انجام گرفت.   1402آزمایشهااه تحقیقاتی مرکز آموزش عالی کشهاورزی بردسهیر، دانشهااه شههید باهنر کرمان در سها   

محلو  پلی و فاکتور دوم    میکرومولار( 200و   100صههفر )آم مقلر(،  های ) ملاتونین در سههه سههلظ  لظتفاکتور او   

با سهه مااپاسهکا (   - 2/1و  - 1، - 8/0،  - 6/0، - 4/0،  - 2/0های )صهفر، با  لظت ( در هفت سهلظ 6000PEGیلن گلایکو  )ات

چه متر(، وزن خشه  ریشههمیلی 9/18چه )(، طو  سهاقه%7/92زنی )نتایج نشهان داد بیشهترین درصهد جوانه  تکرار انجام شهد.

گرم بر بوته( در شهههراید عدم تنش اسهههمزی مشهههاهده گردید. یمیل  2/1گرم بر بوته( و وزن خشههه  گیاهچه )میلی 1)

در درصهههد   %1/35و   %9/36،  %1/27،  %4/31مولار ملاتونین به ترتیه  سهههبه  افزایش  دود میکرو  100چنین  لظهت هم

تیمار  چه و وزن خشه  گیاهچه در مقایسهه با گیاهانی که با آم مقلر پیشچه، وزن خشه  ریشههزنی، طو  سهاقهجوانه

شهاخص طولی بنیه گیاهچه، زنی، مااپاسهکا ، سهرعت جوانه - 1با کاهش پتانسهیت اسهمزی از صهفر به بودند، گردید.   شهده

تیمار  ملاتونین پیش  µmol100 در بذرهایی که با  لظتآمیلاز - αچه و فعالیت آنزیم  وزن خشهه  سههاقه چه،طو  ریشههه

تیمار شهده نسهبت به بذرهایی که با آم مقلر پیش   %7/75و   %5/62،  %23/58،  %2/77،  8/36شهده بودند، به ترتی   دود 

مااپاسههکا ، طی  - 2/1میکرومولار ملاتونین تحت تنش اسههمزی   200تیمار بذر با  لظت  بودند، افزایش یافت. در پیش

ن رسهد افزایش  لظت ملاتونیگونه رشهد گیاهچه ثبت ناردید. بنظر میزنی صهورت گرفت اما هی  دوره ده روزه، جوانه

 مااپاسکا  تنش اسمزی نبود. - 2/1قادر به کاهش اثرات منفی و بازدارندگی سلظ 

 های کلیدی:واژه

  یداتیو،اکس ی آس

 بذر،  یمینگ پرا

  یاهی،کننده رشد گ یمتنظ
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 مقدمه 

( یه  گیهاه دانهه رو نی Camelina sativa (L.) Crantzکهاملینها )

اسهت. اولین آثار کشهت آن  Brassicaceae تیره اسهت که متعل  به  

ی    1950باشد. کاملینا تا دهه  سا  پیش می 4000به  دود  متعل  

های رو نی باقی ماند، زمانی که تا  د زیادی با محدهو  مهم دانه

 سهایر گیاهان تولید کننده رو ن، از جمله کلزا جایازین شهد. گیاه 

تواند به عنوان ی  کاملینا نه تنها به دلیت دوره رشههد کوتاهش می

کشههت مولوا اسههتفاده شههود، بلکه نیاز آبی و مواد میذی کمی 

ها  چنین پاتوژنهای  یرزیسهههتی موتل  و همدارد و در برابر تنش

. کاملینا ی  (Rezaeva et al., 2024و آفات نسههبتام مقاوم اسههت )

در برابر استرس است که به طور بالقوه در   گونه گیاهی نسبتام مقاوم

تواند به عنوان  کند.کاملینا نه تنها میای رشههد میهای  اشههیهزمین

ی   ذای سهههالم اسهههتفاده شهههود، بلکه دارای طی  وسهههیعی از 

کهاربردههای صهههنعتی )بهه عنوان موها ، لوازم آرایشهههی، دارویی، و 

محتوای    (.Chen et al-Zhao.2024 ,های بیودیز ( است )سهوخت

های آن، همراه با ترکی  منحدهر به فرد اسهیدهای  رو ن بالای دانه

چرم، این محدههو  را به وی ه برای کاربردهای  ذایی و صههنعتی 

لینولنی  ضههروری بیش از   αکند. اسههیدهای لینولکی  و مفید می

دهند. به  درصهد از کت محتوای اسهیدهای چرم را تشهکیت می 50

 یراشهبا  چندگانه   3-نولنی  امااخدهو  نسهبت بالای اسهید لی

درصههد( فقد در رو ن بذر کتان پیشههی گرفته اسههت.  43تا   30)

محتوای رو ن دانهه کهاملینها بسهههتهه بهه ژنوتیهم، عوامهت محیلی و 

بین   درصههههد گزارش شههههده اسههههت   49تها    30عملکرد زراعی 

(Rezaeva et al., 2024). 

رادیکا  که با خروج شهده  شهرو   با جذم آم زنی بذر  جوانه

مر له  یاتی از چرخه زندگی   کهرسههد  از پوسههته بذر به پایان می

سههری رویدادهای متابولیکی، سههلولی و مولکولی  گیاه اسههت. ی 

در مرا ت موف  گیهاه   معمولام در این فرآینهد پیچیهده برای اسهههتقرار

زنی بذر به طور قابت توجهی مر له جوانهاولیه رشهد دخیت هسهتند.  

محیلی خارجی اسهت و به تنش های  یرزیسهتی   تحت تأثیر عوامت

 سههاس اسههت  مانند خشههکی، نم  و دماهای پایین و بالا بسههیار

(Awan et al., 2023)  .زنی ازجوانهه  تیییرات در شهههاخص ههای 

(، پتهانسهههیهت  Germination indexزنی )جملهه شههههاخص جوانهه

)جهوانههه جهوانههه  (Germination potentialزنهی  سهههرعههت  زنهی  و 

(Germination rate) توان برای ارزیهابی تحمهت بهه تنش  یر را می

   .( Awan et al., 2023)زنی بذر در نظر گرفت  زنده در طو  جوانه

ترین پارامترهای روشههی مرثر برای بهبود مهم  اسههموپرایمینگ

افزایش   عه بهاکهه    زنی و بنیهه بهذر اسههههتکیفی بهذر مهاننهد جوانهه

 ,.Rosińska et al) گرددمی  بذر  یزنسههرعت و یکنواختی جوانه

پرایمینگ بذرها در شههراید اسههمزی بالا به عنوان روشههی   .(2023

 خشههکی و شههوری اسههت  تنش مناسهه  برای  لبه بر مشههکلات

(Zahedi, 2018 &Aazami )  فرآینهد اسهههموپرایمینهگ بهه عنوان .

اتن ههای معهدنی کم پتهانسهههیهت یها پلیدر نمه بهذرهها  خیسهههانهدن  

ر  لازم برای جهذم بهینهه آم کهه عملکرد بهتر بهذ  (PEGگلیکو  )

 کهه مهدت زمهان خیسهههانهدن    شهههوددههد، نهامیهده میرا افزایش می

نهمهه  ایهن  در  مهیبههذرههها  مهههمهی  فههاکهتهور  مهعههدنهی     بههاشههههدهههای 

(Rosińska et al., 2023)  تکنی  شههامت هیدراتاسههیون بذر  ، این

اجهازه دادن به   در محلولی اسهههت کهه پتهانسهههیهت اسهههمزی آن برای

  کافی نیسههتچه  ریشههه خروج  زنی اولیه کافی اسههت اما برایجوانه

(Miladinov et al., 2018.)    تهرکهیهه یهه   گهلهیهکهو   اتهیهلهن  پهلهی 

پلیمری با زنجیره بلند، محلو  در آم و  یر یونی اسهت که دارای  

خوا  اسهههمزی برای افزایش تنش خشهههکی در محید با افزایش 

ههای گیهاهی تحهت تنش کمبود آبی مهاننهد  اسهههمز و رشهههد سهههلو 

بهدون اثرات سهههمی اسههههت    در شهههراید عهادی  دهیهدراتهاسهههیون

(Jdayea, 2022 &Neamah ). 

های  های مرسهوم موتلفی برای کاهش اثرات مضهر تنشروش

زنی بذر و سههبز شههدن رادیکا  به کار گرفته  یرزیسههتی بر جوانه

بها مواد   .  Seleiman et al., 2021)انهد )شههههده  پیش تیمهار بهذر 

توانهد برای افزایش هها میهها یها فیتوهورمونبیولوژیکی، بیومولکو 

بهه تنشجوانهه بهاشههههد زنی بهذر و تحمهت   ههای  یرزیسهههتی مهم 

(Awan et al., 2021  اخیرام، ملاتونین به طور گسهههترده توسههد .)

وری و تحمت گیاهان تحت  محققان موتل  برای بهبود رشد، بهره 

شههود و برای گیاهان در شههراید ها اسههتفاده میتل  تنشانوا  مو

. ملاتونین که (al., 2023 Awan etزا مفید اسهت )عادی و اسهترس

شهناخته    N-acetyl-5-methoxytryptamineاز نظر شهیمیایی با نام  

شهده اسهت که ی  ترکی  اندولی  تولید شهده از سهروتونین اسهت 

که به عوامت موتلفی از جمله گونه گیاه، مر له رشهههد و شهههراید  

ملاتونین از   .(Kumar et al., 2024آم و هوایی بسهههتای دارد )
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های موتل  مانند ریشهه، سهاقه و های بینادی گیاهان و اندامسهلو 

تولیههد می و میبرگ  تهاثیر عوامهت گردد  بیوسهههنتز آن تحههت  زان 

متعددی مانند نور، خشههکی، شههوری و دمای پایین متفاوت خواهد  

( فهعههالهیههت  .(Qarehkhani et al., 2021بهود  هههای مهلاتهونهیهن در 

ضهروری و تنظیم رشهد و نمو گیاهی مانند تحری  رشهد رویشهی، 

دهی از طری  مسههیر بیوسههنتز و اعما  دهی و گتزنی، ریشهههجوانه

لوژی  مشههترب با هورمون ایندو  اسههتی  اسههید دخالت  فیزیو

چنین از شهود. همها مینماید که منجر به تسهریع در رشهد سهلو می

ها )افزایش اکسهین و سهیتوکنین( در طری  تیییر در تعاد  هورمون

شههراید تنش، بر رشههد ریشههه و بوش هوایی گیاه تاثیرگذار اسههت 

(, 2023.Cheraghi et al). 

ملاتونین در شهههراید تنش رطوبتی نسهههبهت بهه سهههایر کهاربرد  

ها )هیومی  اسههید، کیتوزان، سههلنیوم( باع  بیشههترین  اسههمولیت

میزان تولیهد کهت قنهدههای محلو  در گیهاه دارویی زنیهان شههههد 

(Heydarzadeh et al., 2024  بهها شههههده  تههیههمههار  گههیههاهههان   .)

در توجهی  ها مانند ملاتونین و کیتوزان، افزایش قابتکننده اصههلاک

های تیمار نشهههده  اصهههت کت قندهای محلو  در مقایسهههه با نمونه

نمودنهد کهه ا تمهالام بهه دلیهت فعهالیهت بهالاتر آلفها آمیلاز اسهههت کهه 

کند و صههادرات به ریشههه را کاهش نشههاسههته را به قند تجزیه می

ههای پرایمینهگ بهذر ترت بها محلو    (.Awan et al., 2023دههد )می

سهههاعهت در دمهای   24ملاتونین بهه مهدت    مولار میلی   1/ 6و    0/ 8،  0/ 4

معمولی اتها  در کهاهش شهههوری منجر بهه کهاهش میهاناین زمهان سهههبز  

کاربرد ملاتونین در شراید تنش    .(Jiang et al., 2016) شدن گردید 

اسهمزی باع  کاهش اثرات منفی شهوری و آسهیب  در گیاه دارویی 

شهههد  (  Hymenocrater longiflorus Benth.)  گهت اروانهه اورامهانی 

(Manafi et al., 2024) . 

جههت  پرایمینهگ بهذر بهه عنوان یه  تیمهار بهذر قبهت از کهاشهههت 

  های خشههکی و/یا شههوریدر دفا  در برابر تنش  به گیاهانکم   

از جمله فیتوهورمونی اسهت که   ملاتونینتواند تاثیرگذار باشهد.  می

منجر بهه تنظیم گیهاه توانهد  مییوتروپیه   مولکو  پل  بهه عنوان یه 

در برابر تنش    ههاتعهاد  هورموناز طری  تیییر در  کهاملینها  دارویی  

بهبود،    منجر بهشهههود که ممکن اسهههت   و شهههراید نرما اسهههمزی 

این گیاه زنی  های جوانهافزایش سههرعت و یکنواختی در شههاخص

بذر  تیمار ارزیابی تاثیر پیش،  آزمایشهدف  در همین راسهتا . گردد

زنی، رشههد اولیه و فعالیت آنزیم های جوانهملاتونین بر شههاخصبا  

α- بودآمیلاز گیاهچه کاملینا تحت تنش اسمزی. 

 

 هامواد و روش

ههای  تیمهار ملاتونین بر شههههاخصثیر پیشأته   بها ههدف  پ وهشاین  

آمیلاز گیهاهچهه کهاملینها -αزنی، رشهههد اولیهه و فعهالیهت آنزیم جوانهه

فاکتوریت بر پایه  طرک   صهورتبهتحت تنش اسهمزی، رقم سههیت 

در آزمهایشهههاهاه تحقیقهاتی مرکز آموزش عهالی کهاملام تدهههادفی  

انجام   1402در سا   کشاورزی بردسیر، دانشااه شهید باهنر کرمان  

)آم    صهفرهای )  ملاتونین در سهه سهلظ  لظت. فاکتور او   گردید

محلو  پلی اتیلن  و فهاکتور دوم    میکرومولار(  200و    100مقلر(،  

، -2/0، صههفرهای )با  لظت ( در هفت سههلظ6000PEGگلایکو  )

با سهههه تکرار انجام  مااپاسهههکا (    -2/1و   -1، -8/0،  -6/0، -4/0

ان تهیه شهد که جهت شهرو   بذرها از شهرکت پاکان بذر اصهفه  شهد.

ها و بسهههتر بهههذر )کا هههذ صافی واتمن(  ، پتری دیشآزمایش ابتدا

استریت شدند و دقیقه   120بهههه مهههدت   C°120در اتوکلاو با دمای 

محلو  هیپوکلریت سهدیم از  ضهدعفونی بذرهای هم اندازه    جهت

سهه با آم مقلر سهپ  گردید،    ه اسهتفادثانیه   30درصهد به مدت   10

تیمار ملاتونین  جهت انجام پیش  انجام شهد.  ی بذرهامرتبه شهسهتشهو

سهههاعت در  24بذرها به مدت )تهیه شهههده از شهههرکت سهههیاما(  

ر جداگانه  طوهب  های تکر شهده هایی با  لظتتاریکی درون محلو 

  . جهت انجام تیمار تنش اسهههمزی از بین بذرها،خیسهههانده شهههدند

عهدد از بهذرههای خی  خورده در آم مقلر و محلو    30تعهداد  

متر که  اوی سههانتی 9ای اسههتریت با قلر  هملاتونین، به پتری دیش

لیتر محلو  پلی میلیی  و ده ی  لایه کا ذ صهافی واتمن شهماره  

،  -6/0،  -4/0،  -2/0،  0ههای )بها  لظهت  (6000PEGاتیلن گلایکو  )

به  ها  پتریبودند، منتقت گردیدند.  مااپاسههکا (    -2/1و   -1، -8/0

گراد درجه سهههانتی 20در اتاق  رشهههد و در دمای روز    10مدت  

(، سهپ  از روز او  تا روز  Day, 2008 &Kayaقرار داده شهدند )

طو   با  بذرهایی  انجام شهد.  زده  تعداد بذرهای جوانهدهم شهمارش  

 Kaya)زده در نظر گرفته شهد  جوانهدو میلی متر یا بیشهتر چه  ریشهه

Day, 2008 &طو    (. جهت سههنجش پارامترهای مورفولوژیکی(

چه و اندام هوایی( در روز وزن خشه  ریشهه  چه،چه و سهاقهریشهه

 . صورت گرفتگیری اندازه دهم 
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 زنیهای جوانهشاخص

زنی  ( و سهرعت جوانه1از رابله )درصهد جوانه زنی جهت محاسهبه  

( و وزن خشهههه  Maguire, 1962( توسهههد روش )2از رابلهه )

  (4( و شهههاخص طولی بنیهه گیهاهچهه از رابلهه )3از رابلهه ) گیهاهچهه

 استفاده شد. (Anderson, 1970 &baki -Abdulتوسد روش )

(1 ) %G = (
n

N
) /100 

G  ،درصهههد جوانهه زنیn   تعهداد نههایی بهذرههای جوانهه زده وN 

 تعداد بذرهای کشت شده  

(2 ) GR = ∑
Ni

Ti

𝑛
𝑖=1 

GR    ،سهههرعهت جوانهه زنیiN  تعهداد بهذرههای جوانهه زده در هر

ام بر  سه  روز nزمان از ابتدای کاشهت تا شهمارش  iTشهمارش و  

 (. Maguire, 1962)است 

(3 ) 

  خش  گیاهچه = وزن    چه وزن خش  اندام هوایی + وزن خش  ریشه 

شاخص  طولی بنیه گیاهچه ( 4) =
( زنیجوانه (میاناین  طو   گیاهچهها× درصد  

100
 

 

 آنزیم آلفا آمیلاز

  بهذور  از  گیری فعهالیهت آنزیم آلفها آمیلاز، یه  گرمجههت انهدازه 

 با   زنی بودندسهاعت در شهراید متفاوت جوانه 24سهالم که به مدت  

لیتر بافر فسهفات سهدیم روی یس سهههههها یده شهد و مولوا میلیده 

گراد قرار درجه سهانتیچهار  سهاعت در دمای  24 اصهت به مدت 

دقیقهههه در دمای چهار درجه  20مهههدت  گرفت. مولوا  اصت به

ر شهههد. فعالیت آنزیمی د  سهههانتریفیوژ  12000گراد با دور  سهههانتی

دی نیترو سالیسیلی  قسمت رویههی با استفاده از معرف  سه و پنج  

 عنههوان سوبسههتراو با استفاده از نشاسته ی  درصد به (DNSاسید )

 وسههیله دسههتااه اسههپکتروفتومترنانومتر به 540در جذم نمونه در 

( Germany,UV-VIS SPEKOL 2000  ) گیری شههههههههد.  اندازه

 بامقههدار جههذم نمونههه مورد آزمایش از کسر  مقدار واقعی جذم 

. فعالیت آنزیم بر اسههاس محاسبه گردیدمقدار جذم نمونه شاهد،  

گرم مالتوز تولید شههده . ی  وا د برابر با میلیوا د محاسههبه شههد

 . (Carleton et al., 1968) تر بوددر ی  دقیقه در ی  گرم وزن

 

 اهداده تجزیه

و  SAS (ver. 9.1)آمهاری    آمهاری بها اسهههتفهاده از نرم افزار  تجزیهه

در سهلظ ا تما  پنج  LSDمقایسهه میاناین ها با اسهتفاده از آزمون 

 درصد انجام شد.

 

 نتایج و بحث

نتایج جدو  تجزیه واریان  نشهههان داد که اثر اصهههلی ملاتونین و 

صهفات مورد آزمایش در سهلظ آماری ی    کلیهدر  اسهمزیتنش  

اسهمزی اثر متقابت ملاتونین ×تنش  (.1)جدو     دار بوددرصهد معنی

وزن ،  چهساقهزنی، طو   صفات )به استونای درصد جوانه تمامیدر  

ماری ی  گیاهچه( در سههلظ آو وزن خشهه    چهریشهههخشهه  

  (.1 )جدو  بوددار درصد معنی

گونهه  ، هی 6000PEGماهاپهاسهههکها  از محلو     -2/1در  لظهت  

تیمار در پیشچنین در تیمار شههاهد مشههاهده ناردید. همزنی  جوانه

 -2/1تحت تنش اسهمزی میکرو مولار ملاتونین   200بذر با  لظت 

زنی صهههورت گرفهت امها ماهاپهاسهههکها ، طی دوره ده روزه جوانهه

 گونه رشد گیاهچه ثبت ناردید.هی 

 زنیدرصد جوانه 

  100تیمار ملاتونین )نتایج مقایسه میاناین نشان داد که کاربرد پیش

زنی نسبت به عدم  مولار( باع  افزایش درصد جوانه میکرو   200و  

کاربرد  لظت   شد.  ملاتونین  مولار میکرو  200و    100مدرف 

به ترتی  موج  افزایش  ملاتونین نسبت   به شاهد )عدم مدرف( 

(. در بالاترین سلظ  2زنی شد )جدو   درصدی جوانه   3/28و    4/31

( اسمزی  جوانه  -2/1تنش  درصد    3/87زنی  دود  مااپاسکا (، 

 . (2درصد در مقایسه با عدم تنش کاهش یافت )جدو  

یکی از اهداف کلیدی فیزیولوژی کاربردی گیاهی، شناسایی 

شاخص بهبود  با  بتوانند  که  است  جوانه ترکیباتی  و  های  بذر  زنی 

زا گردند. به این  رشد گیاه، موج  افزایش تحمت به شراید تنش

کاری مرثر  تواند راه های رشد می زای محربترتی ، کاربرد برون 

معنی اثرات  باشد.  هدف  این  به  نیت  بر  برای  بذر  پرایمینگ  دار 

پیش جوانه  به  جنزنی  فعالیت  توسعه  و  بیوشیمیایی  تیییرات  و  ین 

زنی بذرهای  شود. بهبود درصد و سرعت جوانه ها مربوا میآنزیم

در  لظت  وطه موتل  ور  شاهد،    های  با  مقایسه  در  ملاتونین 

 شود. تواند شاخدی از تحمت به تنش اسمزی در نظر گرفته میمی
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 حت تنش اسمزیت آمیلاز گیاهچه کاملینا -αزنی، رشد اولیه و فعالیت آنزیم های جوانهشاخصفات تجزیه واریان  ص-1جدو   

Table 1- Variance analysis of germination indices, early growth and α-amylase enzyme activity of  

camelina seedlings under osmotic stress 
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   (M)ملاتونین

Melatonin 
2 **2600.2 **1.02 **1331.01 **921.7 **66.68 **0.30 **70.00 0.40** **17.38 

 (O) اسمزی تنش

Osmotic stress 
6 **6884.6 **7.73 **4140.65 **2074.2 **332.73 **1.13 **70.02 **1.51 **56.91 

M*O 12 ns50.5 **0.04 **92.69 **42.09 ns2.30 ns0.008 **4000.0 ns0.009 **1.17 

 الخ

 Error 
42 45.52 0.008 14.68 14.35 4.22 0.33 0.000002 0.033 0.08 

 ضری  تیییرات

CV(%) 
 11.71 5.65 14.73 13.87 20.75 34.36 1.28 29.09 6.39 

ns درصد  1و  5دار در سلظ ا تما  به ترتی  معنی  **و  *دار،  یر معنی. 

ns not significant, * and ** significant at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively. 

 

 تیمار بذر با ملاتونین و تنش اسمزی آمیلاز گیاهچه کاملینا تحت پیش-αزنی، رشد اولیه و فعالیت آنزیم  های جوانهشاخصمقایسه میاناین صفات  -2جدو   

Table 2- Comparison of the mean traits of germination indices, early growth and α-amylase enzyme activity of camelina 

seedlings under seed pretreatment and osmotic stress 

 

 وزن خش  گیاهچه

 گرم بر بوته()میلی

Seedling dry weight 

)1-(mg. plant 

 چه  وزن خش  ریشه 

 گرم بربوته()میلی

Radicle dry weight 

)1-(mg. plant 

 چه طو  ساقه

 متر( )میلی

Plumule length 

(mm) 

 زنی )%( درصد جوانه

Germination 

percentage (%) 

 ملاتونین 

 مولار()میکرو

Melatonin 

(µmol) 
0.50c ±0.23 0.41b ±0.2 8.72b ±3.6 44.85b ±1.6 0 
0.77a ±0.27 0.65a ±0.2 11.96a ±3 65.38a ±1.4 100 
0.61b ±0.22 0.52b ±0.1 9.04b ±3.8 62.57a ±1.5 200 

 

 وزن خش  گیاهچه 

 گرم بر بوته() میلی

Seedling dry weight 

)1-(mg. plant 

 چه  وزن خش  ریشه 

 گرم بر بوته ( ) میلی

Radicle dry weight 

)1-(mg. plant 

 چه طو  ساقه

 متر( )میلی

Plumule length 

(mm) 

 زنی )%( درصد جوانه

Germination 

percentage 

(%) 

پلی اتیلن گلایکو   

 )مااپاسکا (

)6000PEG( 

(MPa) 

1.20a ±0.24 1.03a ± 0.2 18.97a ±0.4 92.77a ±0.3 0 
1.02b ±0.05 0.87a ± 0.04 15.56b ±0.7 83.33b ±0.6 -0.2 
0.80c ±0.09 0.67b ±0.08 11.92c ±0.5 65.44c ±1.9 -0.4 

0.61d ±0.095 0.51bc ±0.09 9.26d ±1.06 62.77c ±0.8 -.06 
0.43e ±0.094 0.36cd ±0.07 7.21e ±1.04 50.88d ±0.5 -0.8 
0.27e ±0.071 0.22d ± 0.06 4.98f ±1.03 36.22e ±0.6 -1 
0.05f ±0.049 0.04e ±0.03 1.44g ±1.02 11.77f ±0.5 -1.2 

 باشد. دار می روف  یر مشترب در هر ستون بیانار وجود اختلاف معنی

Non-common letters in each column indicate significant differences 
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تیمهار شهههده بها زنی در بهذرههای پیشکهاهش طو  مهدت زمهان جوانهه

بهه  ملاتونین نسهههبهت بهه بهذرههای هیهدروپرایم، می توانهد مربوا 

آنهزیهمفهعهها  بهههسههههازی  افهزایهش -α ویه ه ههها  و  جهنهیهن   آمهیهلاز در 

  تر جنین اسهههتو در نههایهت رشهههد سهههریع ATP دسهههترسهههی بهه

(Cánovas et al., 2024-García)  . افزایش رشههههد در گیههاهههان

تر، ههای پهایینتیمهار شههههده بها ملاتونین، بهه وی ه در  لظهتپیش

بههاشههههد  می متههابولیسهههم کربوهیههدرات  تیییر  و  تحریهه    توانههد 

(Tousi et al., 2020)  .  لظهت بهالای ملاتونین می توانهد بهه عنوان 

ا تمهالام بهه دلیهت افزایش محتوی  بهازدارنهده رشهههد گیهاه عمهت کنهد کهه  

 ها اسهت زا و تجمع آن در سهلوک سهمی در بافت کلی ملاتونین درون 

(Tousi et al., 2020) .  ملاتونین ی  فیتوهورمون محرب زیسههتی

بالقوه، مشهههت  شهههده از تریپتوفان اسهههت که به عنوان ی  هورمون  

 دمین اسهههت که در فرآیندهای بیولوژیکی متعد آ گیاهی مهم ایندو  

زنی، تنظیم رشهد، گلدهی، فتوسهنتز،  از جمله جوانه   های گیاهی گونه 

  نقش و تحمت تنش  یرزیسهتی    پ  از برداشهت   پیری،  فظ کیفیت 

 ملاتونین در  تیمههارپیش  کههاربرد  (.  Mazrou et al., 2023)  دارد 

(  Chen et al.2009 ,)و کلزا   (Akbari et al., 2020گلرنگ )بذر

ملاتونین    رمیکرمولا  20کهاربرد    .زنی شهههدجوانههافزایش  منجر بهه  

( باع  بیشههترین  رمیکرمولا 200و    100، 50، 10، 1،  0)نسههبت به  

بنیه و   شاخصچه،  زنی، طو  ریشهزنی، سرعت جوانهدرصد جوانه

 .(Guo et al., 2022شد ) ترتیکاله چه در گیاه طو  گیاه

اسهمزی با افزایش سهلظ تنش    نتایج مقایسهه میاناین نشهان داد که 

اسمزی  تیمار عدم تنش    زنی کاهش یافت، به نحوی که درصد جوانه 

زنی و تنش  درصههد باع  بیشههترین درصههد جوانه   92/ 77با میاناین  

ترین  درصهد کم   11/ 77مااپاسهکا ( با میاناین  - 1/ 2شهدید ) اسهمزی 

   (. 2زنی را  اصت کرد )جدو   درصد جوانه 

خشههکی، نم ، سههرما، گرما و های  یرزیسههتی شههامت تنش

و  متههابولیهه   فرآینههدهههای  بر  تههأثیرگههذاری  بهها  سهههناین  فلزات 

گهذارنهد زنی بهذر تهأثیر منفی میفیزیولوژیکی داخلی بر روی جوانهه

(Cao et al., 2019.)     به   اسهمزیناشهی از تنش  اکسهیداتیو  آسهی

مین أجوانه زنی بذر عمدتام به دلیت کاهش مدهرف آم و کاهش ت

، ایجهاد یه  سهههری تیییرات در متهابولیسهههم، از جملهه انرژی بهذرهها

اکسهیدانی،  های آزاد اکسهی ن، سهیسهتم دفاعی آنتیتجمع رادیکا 

  انتقها  سهههیانها  هورمونی و تولیهد تنظیم کننهده اسهههمزی اسهههت

(Bai et al., 2020)  .  افزایش تنش اسهمزی منجر به کاهش درصهد

بنیه    طولیزنی، وزن خشهه  گیاهچه و شههاخص  و سههرعت جوانه

بهالاترین  .  (Teimoori et al.2023 ,)گیهاهچهه در کهاملینها گردیهد  

مااپاسکا ( باع  اثر کاهشی بر درصد    -2/1سلظ تنش خشکی )

 زنی و شههههاخص طولی بنیهه گیهاهچهه  زنی، سهههرعهت جوانههجوانهه

دارویههیدر   )  گههیههاه   شهههههد   (Fagopyum esculentumدیههلار 

(Miri et al., 2023.)    عدم تنش اسههمزی باع  بیشههترین درصههد

چه، وزن تر و خشهه  زنی، طو  سههاقهزنی، سههرعت جوانهجوانه

 . (Awan et al., 2023های هوایی سویا شد )اندام

 

 زنیسرعت جوانه

های ملاتونین   لظتداری بین  تفاوت معنیدر شههراید عدم تنش،  

که مشهاهده ناردید، در  الیزنی  از لحاظ سهرعت جوانهو شهاهد  

دار بود )جدو   در تمامی سههلوک تنش اسههمزی این اختلاف معنی

اثر متقهابهت عهدم مدهههرف ملاتونین×بهالاترین سهههلظ تنش  در  (.  3

. (3زنی ثبت ناردید )جدو   جوانهمااپاسهههکا (  -2/1)اسهههمزی 

میکرو مولار   100 لظهت  زنی در بهذرههایی کهه بها  سهههرعهت جوانهه

 %5/18و  %8/36پیش تیمار شههده بودند به ترتی  افزایش ملاتونین  

میکرومولار ملاتونین تحت تنش   200در مقایسهه با شهاهد و  لظت 

ین سهلظ ردر بالات(. 3)جدو     نشهان دادندمااپاسهکا   -1اسهمزی 

جه  بهبود  میکرومولار ملاتونین مو  100تنش اسهههمزی،  لظهت  

میکرومولار آن   200درصهههد در مقهایسهههه بها  لظهت    9/27 هدود  

 (.3گردید )جدو  

تنش اسهمزی به دلیت کاهش سهرعت و میزان جذم اولیه آم 

های اسهمزی پایین بر فرآیندهای بیوشهیمیایی و و اثر منفی پتانسهیت

زنی )درصهد  های جوانهزنی سهب  کاهش شهاخصمتابولیسهم جوانه

 ,.Teimoori et alگردد )زنی و...( میجوانهزنی، سهههرعت جوانه

توانهد بهاعه  تنش  یرزیسهههتی، بهه وی ه تنش خشهههکی می. (2023

ههای آزاد اکسهههی ن در گیهاههان شهههود کهه منجر بهه  تولیهد رادیکها 

شود که های هیدروکسیت میو سایر رادیکا  2O2Hافزایش تجمع  

  .( Guo et al., 2022)  گهذاردبر رشهههد و نمو گیهاه تهأثیر منفی می

زنی  جوانههاسهههموپرایمینهگ بها ملاتونین بهاعه  افزایش سهههرعهت  

 شههد که علت را چنین تکر کردند(  L. Daucus carotaزردب )

که اسهموپرایمینگ، هیدراتاسهیون کنتر  شهده بذر اسهت که باع   
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ههایی مهاننهد شهههود کهه آنزیمزنی و قهدرت بهذر میبهبود جوانهه

سههازی مواد و متحرب  آمیلازها و پروتکازها که مسههکو  هیدرولیز

شههوند که در تخیره هسههتند، در طو  پرایمینگ سههنتز و فعا  می

زنی بهذرهها تر و یکنواختی جوانههنههایهت منجر بهه بیشهههتر، سهههریع

با افزایش سهلظ تنش اسهمزی  (.Rosińska et al., 2023)  گرددمی

(PEG-6000%درصههد )  زنی در گیاه پنبه کاهش سههرعت جوانه  و

میکرومولار   100کهاربرد ملاتونین در  لظهت  کهه  ، در  هالییهافهت

.  ( Bai et al., 2020)  شههدزنی پنبه  های جوانهباع  بهبود شههاخص

( و کینوا Čanak et al., 2020)افزایش تنش اسهههمزی در کهاملینها 

(Mamedi et al., 2022  )  بهه کهاهش درصههههد زنی،  جوانههمنجر 

 .گردیدچه و طو  ریشه چهزنی، طو  ساقهسرعت جوانه

 حت تنش اسمزی ت آمیلاز گیاهچه کاملینا -αزنی، رشد اولیه و فعالیت آنزیم های جوانهشاخصبر  تیمار بذر با ملاتونینپیشمقایسه میاناین  -3جدو   

Table 3- Mean comparison of seed pretreatment with melatonin on germination indices, early growth and α-amylase 

enzyme activity of camelina seedlings under osmotic stress 
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7.33ab ±0.0709 0.16a ±0.00085 44.05ab ±1.162 54.61bc ±1.51 2.99a ±0.00183 0 

0 

6.19de ±0.494 0.14d ±0.0011 32.77cde ±0.0381 33.20d ±0.613 2.109c ±0.00126 -0.2 
5.14f ±0.737 0.10f ±0.00043 27.52ef ±1.369 18.34gh ±1.25 1.619f ±0.05799 -0.4 
3.60i ±0.084 0.08h ±0.00225 20.33gh ±0.512 13.28hi ±1.175 1.45g ±0.14499 -0.6 

1.27k ±0.12055 0.05k ±0.000173 14.11hi ±0.857 8.29ij ±1.161 1.028h ±0.00825 -0.8 
0.79l ±0.0693 0.03l ±0.000573 9.23i ±0.0839 2.99jk ±0.356 0.628jk ±0.0572 -1 

0 m ±0 0 m±0 0 j ±0 0k ±0 0 l ±0 -1.2 

7.67a±0.0789 0.17a ±0.000438 45.22a ±1.367 61.92a ±1.85 3.1a ±0.00767 0 

100 

7.15b ±0.3065 0.15b ±0.000338 46.55a ±0.778 56.57ab ±1.2 2.66b ±0.0919 -0.2 
6.60cd ±0.0872 0.14d ±0.000318 46.99a ±1.511 49.36c ±1.8 2.06cd ±0.0359 -0.4 
5.52f ±0.0541 0.12e ±0.000033 38bc ±0.771 35.58d ±1.907 1.89e ±0.0245 -0.6 

4.61g ±0.00069 0.09g ±0.000696 29.67de ±0.195 22.01fg ±1.39 1.47fg ±0.00952 -0.8 
3.26i ±0.093 0.08i ±0.000153 22.10fg ±1.369 13.12hi ±0.472 0.995h ±0.0161 -1 
2.06j ±0.0478 0.05k ±0.000261 11.66i ±0.335 3.11jk 0.315 0.708ij ±0.0555 -1.2 

7.63a ±0.000484 0.16a ±0.000485 46.55a ±1.604 62.31a ±1.285 3.095a ±0.0552 0 

200 

7.01bc ±0.09035 0.14c ±0.000481 44.33a ±1.188 54.02bc ±1.523 2.598b ±0.0942 -0.2 
6.07e ±0.108346 0.11e ±0.00093 35.66cd ±1.701 32.48de ±1.627 1.913de ±0.0495 -0.4 
5.09f ±0.180419 0.09g ±0.00095 29.88de ±0.621 26.85ef ±1.654 1.609f ±0.0455 -0.6 
4.13h ±0.05047 0.06j ±0.000208 18.94gh ±0.766 14.16hi ±0.826 1.071h ±0.00558 -0.8 

2.45j ±0.209 0.03l ±0.000057 9.91i ±0.075 5.42jk ±0.3713 0.811i ±0.0437 -1 
0m ±0 0 m ±0 0j ±0 0k ±0 0.51k ±0.00839 -1.2 

 باشد. دار می روف  یر مشترب در هر ستون بیانار وجود اختلاف معنی

Non-common letters in each column indicate significant differences. 

 

 شاخص طولی بنیه گیاهچه  

 200نتهایج مقهایسهههه میهاناین نشهههان داد کهه اثر متقهابهت ملاتونین )

میهاناین  اسهههمزی  مولار(×عهدم تنش  میکرو بیشهههترین    31/62بها 

که از لحاظ آماری تفاوت  ،   اصت شدشاخص طولی بنیه گیاهچه  

بها  لظهت  معنی میکرو مولار ملاتونین تحهت شهههراید    100داری 
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 -1در سهلظ   (.3مااپاسهکا  نداشهت )جدو    -2/0کنتر  و تنش  

میکرومولار ملاتونین بهه    200و    100ههای  ماهاپهاسهههکها ،  لظهت

لی بنیهه  شههههاخص طو% در    8/44% و    2/77ترتیه  موجه  بهبود  

تیمار شههده بودند،  نسههبت به بذرهایی که با آم مقلر پیش  گیاهچه

)جههدو    مدههههرف (.  3گهردیههد  عههدم  مهتهقههابههت  اثهر  مهقههابههت  در 

مااپاسههکا ( و اثر  -2/1)اسههمزی ملاتونین×بالاترین سههلظ تنش  

( × میکرو مولار  200بهالاترین سهههلظ  لظهت ملاتونین )  متقهابهت

مااپاسهکا ( هر دو با میاناین   -2/1)اسهمزی بالاترین سهلظ تنش  

که ، در  الی اصههت نشههدشههاخص طولی بنیه گیاهچه    ر هی صههف

 100پیش تیمهار بهذر بها  لظهت  برای صهههفهت مهذکور در    11/3عهدد 

مااپاسههکا  ثبت    -2/1تحت تنش اسههمزی میکرو مولار ملاتونین  

بهالاترین  لظهت ملاتونین توام بها   رسههههد کههبهه نظر می    گردیهد.

شهاخص طولی  صهفت  سهلظ تنش اسهمزی اثر بازدارنده بر    بالاترین

 (.3)جدو  داشت  بنیه گیاهچه

ترین شاخص ( باع  کممااپاسکا  -9/0تیمار تنش اسهمزی )

. بها (Teimoori et al., 2023طولی بنیهه گیهاهچهه کهاملینها شههههد )

درصد بنیه گیاهچه   36افزایش تنش خشکی در کلزا باع  کاهش  

شهاخص طولی بنیه گیاهچه  (.  Seyed-ahmadi et al., 2013شهد )

. تنش  آید سام میبهزنی  درصد جوانهطو  گیاهچهههه و  تابعی از  

 از ذایی از آندوسهپرم به جنین بذر    عناصهراسهمزی با کاهش انتقا   

اد  در تعه   اختلا   بهاو    آورده عمهت  جلوگیری بههتقسهههیم سهههلولی  

مه ونهی،  ههورمه  رشههههد گهیههاههچههه  کههاههش  بههه    رددگه یمهنهجهر 

(Soltani et al., 2006)  . ( در ر مولا میلی   0/ 375کهاربرد ملاتونین )

زنی   بیشهههترین درصهههد جوانهه شهههراید عهدم تنش خشهههکی بهاعه 

روز( و شهههاخص طولی بنیهه    3/ 68زنی ) (، سهههرعهت جوانهه % 96/ 14) 

  (Fagopyum esculentum)  دیلار   ( در گیاه دارویی 1054گیاهچه ) 

از بین سهلوک موتل  ملاتونین در جو   (.Miri et al., 2023شهد )

)رمهولاومهیهکهر05/0) بهرنهج  )رمهیهکهرومهولا  20(،  سههههورگهوم   ،)1 

شههههاخهص  رمهولاومهیهکهر بهیشههههتهریهن   گهیههاههچههه بهنهیههه  طهولهی  ( 

بها میهاناین  مشههههاههده گردیهد   1/4و    8/3،  1/6ههای  بهه ترتیه  

(Cánovas et al., 2024-García.)    تهاثیر بر  واسهههلههبههملاتونین 

اکسهین، سههههههیتوکینین و ای  ههورمون  فعالیت آنزیم آلفا آمیلاز و

ههای مریسهههتمی را افزایش لولی بهافهتیم سههه زان تقسههه میرلین، جیب

 .(Ahmad et al., 2021) دههدمی

 چهریشه طول 

 100نتهایج مقهایسهههه میهاناین نشهههان داد کهه اثر متقهابهت ملاتونین )

 99/46با میاناین مااپاسکا (   -4/0)اسمزی مولار(× تنش  میکرو

، که از لحاظ  (3)جدو     را داشهت  چهریشههطو   بیشهترین    مترمیلی

 100اثر متقهابهت ملاتونین )داری بها شهههاههد،  آمهاری اختلاف معنی

 100ملاتونین ) مااپاسهکا (،  -2/0)اسهمزی مولار(× تنش  میکرو

مولار(× میکرو 200، ملاتونین )اسهههمزیمولار(× عدم تنش  میکرو

اسههمزی مولار(× تنش میکرو 200و ملاتونین )اسههمزی عدم تنش  

، 55/46  ،05/44  ههایماهاپهاسهههکها ( بهه ترتیه  بها میهاناین  -2/0)

در  .(3اردید )جدو   نمشهههاهده    مترمیلی  33/44و    55/46،  22/45

 µmol 100 لظت  در   چهطو  ریشه  ،-MPa 1شههههههراید تههههههنش  

  های% در مقایسهههه با بذر  2/55% و   2/58ملاتونین به ترتی   دود  

 (.3)جدو   افزایش یافت µmol 200و  لظت تیمار بدون پیش

های گیاه تاثیر داشته  بر متابولیتهای زیستی  استفاده از محرب

ها، تسههیت جذم عناصهر که منجر به تحری  بیوسهنتز فیتوهورمون

 ,.Wei et alگردد ) ذایی و تحری  رشههد ریشههه در گیاهان می

در ملاتونین منجر به تشهکیت ریشهه و طویت شهدن کلکوپتیت    (.2015

سههههت کهه ملاتونین از لحهاظ کهه بهه دلیهت آن ا  شهههودمیگیهاههان  

  (.Qarehkhani et al., 2021باشههد )سههاختاری شههبیه اکسههین می

مولار ملاتونین در عهدم تنش اسهههمزی در گیهاه میکرو 100کهاربرد  

 42/40شههه با میاناین دارویی بادرشههبویه باع  بیشههترین طو  ری

چنین کهاربرد ملاتونین بهاعه  افزایش درصهههد  متر شهههد، هممیلی

ی، شهههاخص بنیه بذر و وزن خشههه  زنزنی، سهههرعت جوانهجوانه

که علت آن چنین بیان  چه در شهههراید تنش اسهههمزی گردید  گیاه

زایی و القای  شههد، ملاتونین به واسههله القای اکسههین باع  ریشههه

های هوایی در این گیاه شههد  سههیتوکنین باع  افزایش رشههد اندام

(Kabiri et al., 2018).   وری+خشههکی( و عدم تنش اسههمزی )شهه

شهد    H439طو  ریشههه گندم رقم   ینکاربرد ملاتونین باع  بیشههتر

(Fu et al., 2024.) 

 

 چهساقه طول 

 100)ملاتونین    کهاربردنتهایج مقهایسههههه میهاناین نشههههان داد کهه  

مولار یکروم  200و سهلظ   آنمولار( نسهبت به عدم مدهرف میکرو

طو   درصههههدی    4/24و    1/27بهاعه  افزایش  ملاتونین بهه ترتیه   
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گیری طو   نتهایج  هاصهههت از انهدازه (. 2)جهدو    گردیهدچهه  سهههاقهه

چه کاملینا نشهههان داد که مقدار این صهههفت با افزایش تنش  سهههاقه

اسهمزی کاهش یافت و این کاهش در تمامی سهلوک موتل  تنش  

ترین مقدار این صههفت به  بیشههترین و کم  (.2دار بود )جدو   معنی

 -MPa  2/1و تیمار متر( میلی  97/18)ترتی  متعل  به تیمار شههاهد  

، -MPa  2/1بود و کاهش در این صفت در تیمار متر( میلی 44/1)

  (.2% بود )جدو   4/92نسبت به شاهد  دود 

کهاربرد ملاتونین بر افزایش طو  انهدام هوایی و ریشهههه دارای 

و اندام اسهت که وابسهته به  لظت ملاتونین  پاسهوی متفاوت در هر د

العمت مربوا مدهرف شهده و  سهاسهیت بافت اسهت که این عک 

ها نسهبت به سهاقه یا برگ بسهیار به اکسهین اسهت، به نحوی که ریشهه

کهاربرد  .  (Sánchez et al., 2022-Garcíaتر هسهههتنهد ) سههههاس

های محرب رشههد مانند  ملاتونین منجر به افزایش ترشههظ هورمون

اسهتی  اسهید، سهیتوکنین، جیبرلین، اکسهین و کاهش بیوسهنتز  یندو ا

شهود که در نهایت سهب  افزایش های رشهد مانند اتیلن میبازدارنده 

بههافههت در  سهههلهولهی  تهقسهههیهم  مهیمهیهزان  مهریسهههتهمهی  گهردد هههای 

(Qarehkhani et al., 2021 .)  ملاتونین    رمولاومیکر  100کهاربرد

 3/31متر(، طو  ریشهه )سهانتی 3/29باع  بیشهترین طو  شهاخسهاره )

گرم(، وزن خشه  شهاخسهاره  8/3متر(، وزن تر شهاخسهاره )سهانتی

گرم( و وزن خشهه  ریشههه  436/0گرم(، وزن تر ریشههه )  579/0)

.  ( Cheraghi et al., 2023در گیهاه گشهههنیز شهههد )گرم(   184/0)

ههای هوایی  وبهت بر رشههههد انهدامکهاربرد ملاتونین بهاعه  اثرات م

  (.Kołodziejczyk et al., 2021ترت شد )چه گیاه 

اسهمزی نتایج مقایسهه میاناین نشهان داد که با افزایش سهلظ تنش  

تمهامی سهههلوک تنش، از  کاهش یافت، به نحوی که  چه سهههاقه طو   

 (. 2)جدو   داری با یکدیار داشتند  لحاظ آماری تفاوت معنی 

های دیواره سهلولی شهده منجر به کاهش پروتیکن خشهکی تنش

چه  های هوایی و ریشههکه در نهایت سهب  کاهش رشهد طو  اندام

)مهی )  (.zhang et al., 2013گهردد  اسهههمهزی  (  PEG-6000تهنهش 

چهه و زنی، طو  ریشههههسهههرعهت جوانههمنجر بهه کهاهش درصهههد و  

چه ترت شهد  چه و سهاقهچه، طو  گیاهچه، وزن خشه  ریشههسهاقه

(Huang et al., 2021).  ( 6000تنش خشهههکیPEG باع  کاهش )

هوایی   هوایی، وزن تر ریشهه و وزن تر اندام طو  ریشهه، طو  اندام

درصههد در گیاه سههویا شههد   34و   38، 17، 11به ترتی  با میاناین  

(Bukan et al., 2024.)    9/0تها    0بها افزایش تنش اسهههمزی از -  

ماهاپهاسهههکها  در گیهاه جو بهاعه  کهاهش طو  کلکوپتیهت، طو   

بالاترین سهلظ   (.Serpoush, 2022د )چه و طو  سهاقچه شه ریشهه

ترین درصهد و سهرعت مااپاسهکا ( باع  کم -1/1تنش اسهمزی )

 چه در گیاه هچه و شهاخص بنیه گیازنی، طو  سهاقچه و ریشههجوانه

 (.Bouchyoua et al., 2024) شد کلزا

 

 چهریشهوزن خشک 

تیمار پیش  چه متعل  بهبیشههترین مقدار صههفت وزن خشهه  ریشههه

لهحههاظ مهیهلهی  65/0)مهلاتهونهیهن  مهولار  مهیهکهرو  100 از  کههه  بهود  گهرم( 

داری بها شهههاههد و  لظهت دیار آن داشهههت  آمهاری تفهاوت معنی

 100کهه کهاربرد  لظهت  مقهایسهههه میهاناین نشهههان داد  (.  2)جهدو  

بهاعه  افزایش  آننسهههبهت بهه عهدم مدهههرف میکرومولار ملاتونین  

فزایش با ا(.  2)جدو   شهد  چه  ریشههوزن خشه   درصهدی    9/36

دار کاهش یافت و چه بلور معنیتنش اسهمزی، وزن خشه  ریشهه

کلیهه سهههلوک تنش از لحهاظ آمهاری بها یکهدیار تفهاوت داشهههتنهد  

(. بیشهترین و کمترین مقدار این صهفت به ترتی  متعل  به  2)جدو   

بود و کاهش در این شههاخص در   -MPa 2/1تیمار شههاهد و تیمار 

 (.3بود )جدو   %1/96 ، نسبت به شاهد  دود-MPa 2/1تیمار 

کهاربرد ملاتونین اگزوژن در گیهاههان ترت نسهههبهت بهه گیهاههان  

های متراکم تر با طو   شهاهد دارای زیسهت توده ریشهه بیشهتر، ریشهه

ریشهه بیشهتر و وزن خشه  ریشهه بیشهتر بود که علت آن را چنین 

بیان کردند که رشههد ریشههه ناشههی از ملاتونین توسههد فرآیندهای  

شههود که بر جذم یت شههده با اکسههین تنظیم میفیزیولوژیکی تعد

گذارد و گسهترش  یرقابت برگشهت دیواره سهلولی را آم تأثیر می

پهاشهههی محلو   کهاربرد  (.2021al.,  Ahmad et)  کنههدآ هاز می

باع  افزایش وزن ( Lepidium sativumملاتونین در گیاه شاهی )

انههدام ریشههههه،  توده گردیههدخشهههه   و زیسههههت   هههای هوایی 

 (Oloumi et al., 2018  .)( نسهبت  رمیکرومولا 1کاربرد ملاتونین )

( ملاتونیهن  مدهههرفی  سهههلهظ  بههالاترین  و  مدهههرف  عههدم   10بههه 

( باع  بیشههترین طو  سههاقه، طو  ریشههه، وزن ریشههه، رمولاومیکر

  (.Bahcesular et al., 2020وزن برگ و وزن گیاه ریحان شهههد )

 300با کاربرد چه  چه، وزن تر و خشه  ریشههبیشهترین طو  ریشهه

ملاتونین و عدم تنش اسههمزی در گیاه سههویا  اصههت  رمولاومیکر
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 (..Chen et al ,2020شد )

نتهایج مقهایسهههه میهاناین نشهههان داد کهه بها افزایش سهههلظ تنش 

 وزن خشه بلوریکه  کاهش یافت،    چهریشههوزن خشه  اسهمزی 

متر در میلی 04/0متر در پتانسههیت صههفر به میلی  03/1چه از ریشههه

 (.2)جدو   مااپاسکا  رسید -2/1پتانسیت 

خشه  تر و یکو ( وزن گلااتیلنبا افزایش تنش اسهمزی )پلی

که چنین بیان شههد، تنش    چه ترت کاهش یافتچه و سههاقهریشههه

اسهمزی باع  کاهش دسهترسهی به آم و در نتیجه کاهش تقسهیم و 

و رشهد کاهش فشهار تورگور    شهود که این به دلیتطو  سهلو  می

سهلو  اسهت. در نهایت منجر به کاهش زیسهت توده و به وی ه وزن 

چه  وزن خش  ریشه.  (Mustamu et al., 2023) گرددخش  می

ید تنش اسهمزی نسهبت به عدم تنش اسهمزی و سهاقچه گندم در شهرا

  .(Altaf et al., 2021کاهش یافت )

 

 چهساقهوزن خشک 

متعل   چهسهاقهبیشهترین وزن خشه   نتایج مقایسهه میاناین نشهان داد  

بها اسهههمزی  مولار(×عهدم تنش  میکرو  100اثر متقهابهت ملاتونین )  بهه

اختلاف آمهاری   کهه،  مشههههاههده گردیهدگرم  میلی  17/0میهاناین  

تنش  عهدم  شهههاههد )عهدم مدهههرف ملاتونین×تیمهار  داری بها  معنی

مولار(×عهدم تنش  میکرو  200( و اثر متقهابهت ملاتونین )اسهههمزی

در  .(3)جدو     نشهان ندادگرم میلی  16/0هر دو با میاناین  اسهمزی  

مقهابهت اثر متقهابهت عهدم مدهههرف ملاتونین×بهالاترین سهههلظ تنش  

اثر متقابت بالاترین سههلظ  لظت مااپاسههکا ( و   -2/1اسههمزی )

 -2/1مولار( × بالاترین سهلظ تنش اسهمزی )میکرو200ملاتونین )

چه  اصهت ریشههترین طو   مااپاسهکا ( هر دو با میاناین صهفر کم

، کاربرد در تمامی سهههلوک پتانسهههیت اسهههمزی (.3گردید )جدو   

ملاتونین    µmol  200ملاتونین با شاهد و  لظت    µmol  100 لظت  

(. 3داری مشهههاههده گردیهد )جهدو  از لحهاظ آمهاری تفهاوت معنی

 µmol 100چه در  لظت  ساقهوزن خش   درصدی   67/6افزایش 

درصد    5/62، به  دود  تیمار نشده بذور پیشملاتونین در مقایسه با  

 (.3جدو  رسید ) -MPa 1در سلظ تنش 

ملاتونین در گیهاههان ترت نسهههبهت بهه گیهاههان  زای  برونکهاربرد 

هوایی  اندامه  ت ماده خشه  بو ک  ترشهاهد دارای قلر سهاقه بزرگ

افزایش در تجمع زیسههههت توده و  بیشهههتری دارا بود کهه علهت 

های رشههد به دلیت جذم کربن بهبود یافته به دلیت افزایش وی گی

(.  t al., 2021Ahmad eظرفیت فتوسهنتزی گیاهان تیمار شهده بود )

ای پتهانسهههیهت  ههای پهایین ملاتونین بهه طور قهابهت ملا ظهه  لظهت 

اندام  ، وزن تر و خشه  چه ریشهه زنی، طو   زنی، سهرعت جوانه جوانه 

های بالاتر در شهههراید تنش  را بهبود بوشهههید،  لظت   سهههویا هوایی  

.  ( Awan et al., 2023)   یرزیسهتی بهبود قابت توجهی را نشهان نداد 

 92/26درصهههدی وزن تر و   74/17کاربرد ملاتونین باع  افزایش 

نسهبت به عدم مدهرف ملاتونین در اندام هوایی  درصهدی خشه  

( زریههن   شهههههد   (.Dracocephalum kotschyi Boissگههیههاه 

(Vafadar et al., 2023.)    تنش خشهکی باع  کاهش وزن خش

 سهویا شهد که علت چنین تکر شهد که،در  و ریشهه های هوایی  اندام

زیسهت توده یکی از پارامترهای اصهلی منعک  کننده رشهد و نمو 

گیاهان در معرض عوامت تنش اسههت. دسههترسههی ضههعی  به آم 

شههود، تیییراتی که منجر به تعدادی تیییرات در  شههای سههلولی می

چنین، گیاهان جهت  هم دارد. بر زیسهههت توده کت گیاه تأثیر منفی 

های معدنی و تنظیم اسهههمزی باید انرژی بیشهههتری برای تجمع یون

های آلی مدههرف کنند و بر این اسههاس انرژی موجود اسههمولیت

بر تجمع زیسهت توده تأثیر  که   یابدبرای رشهد گیاه نسهبتام کاهش می

ر به کاهش تجمع منج  که در نهایت  شهههودگذاشهههته و مانع آن می

شهود زیسهت توده و تولید محدهو  گیاهان تحت تنش خشهکی می

(Slamani et al., 2022-Matuszak.)   بالاترین سلظ تنش خشکی

درصههد ظرفیت زراعی( منجر به کاهش سههریع رشههد در گیاه  70)

(  Agastache foeniculum Pursh Kuntzeدارویی آگاسهههتاکه )

که در نهایت منجر به کاهش وزن خشه  اندام هوایی گردید   شهد

(Mohammadi et al., 2021.)  چه و گیاهچه  وزن خشهه  ریشههه

ماهاپهاسهههکها  کهاهش یهافهت   -2/1بهه    صهههفردر گیهاه گنهدم از  

(Mahpara et al., 2022.) 

 

 وزن خشک گیاهچه

 µmol100تیمار پیشنتایج مقایسهه میاناین نشهان داد که اسهتفاده از  

آن به   µmol200آم مقلر )شهههاهد( و  لظت نسهههبت به  ملاتونین  

وزن خشهههه    % در  7/20% و    35   هدود  افزایش  موجه   ترتیه 

وزن خشه  گیاهچه کاملینا با افزایش (. 2)جدو    گردیدگیاهچه  

تنش اسهمزی کاهش یافت و این کاهش در تمامی سهلوک موتل  
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محلو   -2/1و   -MPa 1در سهلوک (.  2دار بود )جدو   تنش معنی

6000PEG ، 8/95% و  5/77وزن خشه  گیاهچه به ترتی   دود  %

 (.2های شاهد کاهش یافت )جدو  در مقایسه با گیاهچه

زنی و رشههههد گیهاهچهه را از طری  تعهدیهت جوانهه  ،ملاتونین

ها، عمدتام بر روی اکسههین، های گیاهی در بافتمحتویات هورمون

هها، اسهههیهد آبسهههیزیه ، اتیلن، اسهههیهد هها، سهههیتوکینینجیبرلین

بوشهد  جاسهمونی ، اسهید سهالیسهیلی  و براسهینوسهترو یدها بهبود می

(2024 ,Cánovas et al.-García  .)یی بذرالبنج  وزن تر گیهاه دارو

گرم میلی 1)  ملاتونین( و  6000PEGتحت تاثیر عدم تنش اسههمزی )

گرم  اصههت شههد، در  الی که بیشههترین    11/7بر لیتر( با میاناین  

 5/1)  ملاتونینعهدم تنش اسهههمزی و  شهههراید  وزن خشهههه  در  

مهیههانهاهیهن  مهیهلهی بهها  لهیهتهر(  بهر  شههههد    515/0گهرم   گهرم  ههاصههههت 

(Jdayea, 2022 &Neamah   .)  وزن خشه   ،طو  سهاقهبیشهترین

ههای  میکرو مولار( بهه ترتیه  بها میهاناین 75ملاتونین )بوتهه    سهههاقهه و

گرم در بوتهه در   22/31گرم در بوتهه و   21/27متر،  سهههانتی  49/66

  (.madi et al., 2021Normohamگیاه اسهههتویا مشهههاهده شهههد )

(  Glycyrrhiza glabraکهاربرد ملاتونین در گیهاه شهههیرین بیهان )

(.  Afreen et al., 2006باع  افزایش وزن خشهه  گیاهچه شههد )

کاربرد ملاتونین باع  بیشهترین وزن تر و خشه  گیاهچه ترتیکاله  

 .(Guo et al., 2022)شد 

گیاهچه و زنی، وزن خشه  زنی، سهرعت جوانهدرصهد جوانه

شههاخص وزنی بنیه گیاهچه کاملینا با افزایش سههلظ تنش خشههکی  

بها (. Teimoori et al., 2023یکو ( کهاهش یهافهت )گلااتیلن)پلی

)بار( باع  کاهش وزن   -6به    صهفرافزایش سهلظ تنش اسهمزی از 

 ( شهههد  L. Cuminum cyminumخشههه  گیهاهچهه زیره سهههبز )

(, 2021.Piri et al).    تنش خشهههکی باع  کاهش وزن خشههه

گیاهچه در گیاه آنیسهون شهد که علت آن را چنین بیان کردند که 

گردد. تنش خشهههکی منجر بهه کهاهش میزان تولیهه تخهایر بهذر می

، دخایر  ذایی بیشهههتر صهههرف تنف   زاچنین در شهههراید تنشهم

شهههود کهه در نههایهت منجر بهه کهاهش وزن خشههه  ناههداری می

 . (seini et al., 2020Hos)شود گیاهچه می

 

 آنزیم آلفا آمیلاز

 100نتهایج مقهایسهههه میهاناین نشهههان داد کهه اثر متقهابهت ملاتونین )

باع  بیشههترین     67/7  با میانایناسههمزی مولار(×عدم تنش  میکرو

 داریاختلاف آماری معنی  کهشد.  میزان فعالیت آنزیم آلفا آمیلاز  

مولار(×عدم تنش  میکرو 100اثر متقابت ملاتونین )( 33/7شهاهد )با  

. در مقهابهت اثر متقهابهت عهدم  (3)جهدو     نهداشهههتنهد   (63/7)  اسهههمزی

مااپاسهکا (  -2/1)اسهمزی مدهرف ملاتونین×بالاترین سهلظ تنش  

مولار( × میکرو  200و اثر متقابت بالاترین سههلظ  لظت ملاتونین )

مااپاسهکا ( هر دو با میاناین   -2/1)اسهمزی بالاترین سهلظ تنش  

را بهه خود اختدههها    فعهالیهت آنزیم آلفها آمیلازترین  کم  صهههفر

هر دو   ،6000PEGمحلو     -6/0و    -MPa  2/0در سهههلوک    .دادنهد

مهلاتهونهیهن   یهکههدیهاهر،   هلهظههت  بهها  اخهتهلاف  آمههاری بههدون  تهفههاوت 

با کاهش پتانسههیت  (. 3دو   داری را با شههاهد نشههان دادند )جمعنی

 فعالیت آنزیم آلفا آمیلاز، مااپاسههکا  -1و    -8/0آم از صههفر به  

تیمهار شههههده پیشملاتونین    µmol100   لظهتبهذرههایی کهه بها  در  

نسهههبت به بذرهایی که با آم مقلر   %7/75و    %4/72بودند،  دود  

 (.3یافت )جدو   افزایش تیمار شده بودند،پیش

 ضههور چندین محدههو  تخیره سههازی مانند زنی بذر با  جوانه

آمیلاز و تنظیم کننده های اسمزی )مانند پرولین، قندها و پروتکین(  

که املاک سهههازگاری هسهههتند که انرژی لازم را برای ریوت زایی 

آمیلاز بها تجمع در قهاله  یه  شهههود.کننهد، تنظیم میبهذر فراهم می

ه عنوان  پلیمر  یرفعها  و تخیره در انهدوسهههپرم بهذرههای خشههه  به 

زنی بهه تهدریج آزاد و فعها  ای کهه در طی جوانههپروتکین تخیره 

در جوانههه  شهههود،می نقش مهمی  دارد بنههابراین آمیلاز  بههذر   زنی 

(Bai et al., 2020)  .بهه اینهدو  آمین هها کهه در ملاتونین متعل  

زایی، فتوسهنتز، متابولیسهم مواد میذی )شهامت متابولیسهم تنظیم ریشهه

ههای گیهاهی، بیوسهههنتز هورمون  نیتروژن(،لیپیهد، کربوهیهدرات و  

رسههیدن میوه،  ،وسههتاز یونی، ریتم شههبانه روزیکمودهی، هسههیانا 

ی سلولی و تنظیم های آزاد اکسی ن، یکپارچای  شامهار رادیکا 

 ,.Wang et alآسهههکوربهات/گلوتهاتیون( )) ASA/GSHچرخهه  

 دارد  نقش  سههاکارز متابولیسههم کربوهیدرات و بارگیری( و  2024

(Tousi et al., 2020) کهاربرد پیش تیمهار بها ملاتونین خهارجی .

باع  افزایش فعهالیهت آمیلاز و آلفها آمیلاز در بذرهای لیمونیوم دو 

( و کاربرد PEGعدم تنش اسهمزی )  (.Li et al., 2019رنگ شهد)

باع  بیشهههترین    زنیدر چهار و شهههش روز پ  از جوانه ملاتونین

  .Bai et al., 2020)) زیم آلفا آمیلاز در گیاه پنبه شدفعالیت آن
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 گیرینتیجه

توان چنین اسهتنباا آزمایش، می از این   بدسهت آمده با توجه به نتایج 

میکرومولار در   100کهه کهاربرد پیش تیمهار ملاتونین بها  لظهت  کرد  

زنی، رشههد اولیه  های جوانه مولفه   بهبود باع   شههراید تنش اسههمزی 

نسبت به بذرهایی که با آم مقلر  آمیلاز  - αآنزیم گیاهچه و فعالیت  

در .  د ی گرد ، تیمار شهده بودند ملاتونین پیش  میکرمولار  200 و  لظت 

زنی در مااپاسهههکا (، جوانه  - 1/ 2بالاترین سهههلظ تنش اسهههمزی ) 

میکرومولار   200در  لظت  چنین  بذرهای شههاهد ثبت ناردید و هم 

  رشهد اولیه گیاهچه گونه  هی   زنی صهورت گرفت اما جوانه ملاتونین  

ناردیههد  اثر   ا تمههالا    . مشههههاهههده  بههالای ملاتونین  افزایش  لظههت 

این آزمایش در  کاملینا    چه های رشههد گیاه بر شههاخص  گی بازدارند 

تیمار بذر با ملاتونین  روش پیش رسهد  بنابراین به نظر می  . داشهته اسهت 

منهاسهههه  جههت افزایش   ی کهار راه توانهد  می   بهینهه ههای   لظهت   بها 

باشههد.  گیاهچه کاملینا به شههراید تنش اسههمزی    زنی و تحمت  جوانه 

شههود تاثیر ملاتونین بر  پیشههنهاد می گیری بهتر  جهت  دههو  نتیجه 

در سهلظ گلوانه   آبی کم تنش  شهراید  به    کاملینا افزایش تحمت گیاه 

 و مزرعه نیز مورد بررسی قرار گیرد.  
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