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 اثر تقدیم 

 :نمایم بهنامه خود را تقدیم میضمن تشکر و سپاس بیکران و در کمال افتخار و امتنان پایان

 اند.د و با مهربانی همیشه مشوق راهم بودهانام انجام دادههای محبت آمیزی که در دوران مختلف زندگیپدر و مادر عزیزم به خاطر تمام تلاش

 ای که در راه کسب علم و معرفت مرا یاری نمودند.فرزانه و فرهیختهبه استادان 

 کنند.غ نمی های رفیع دانش از هیچ تلاش و کوششی دری و در اخر به تمام زنان و مردان سرزمینم که برای رسیدن به قله 
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 تشکر و قدردانی

سامم و این میرر بوود مرر با مک  خاوواده مسیر را با موفقیت به پایان براین ن که توفیق را رفیق راهم ساخت تا شکر شایان نثار ایزد منا

ود جناب آقای دکتر پرویز حیدری که خ  دارم از استاد فاضل و فرهیخته اند. تشکر و قدردانی ویژهعزیزم که همیشه در کنارم و مشوق راهم بوده

یت و راهنمائی خود همیشه چراغ راهم بوده  نمایم.می قدردانی مین از استاد مشاور خود جناب آقای دکتر امین ابراهی چنی اند. همبا هدا

ری میکنم از تمام اساتید گرانقدرگذسپاس  های علم و معرفت را برایشان در قله و ایستادن موختمها از ایشان آکه در تمام این سال ما

 آرزومندم.
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اه دانشکده کشاورزی دانشگ گیاهیارشد رشته بیوتکنولوژی  اینجانب فائزه مظلومی دانشجوی دوره کارشناسی

 مطالعه اثرات ملاتونین بر گیاهچه های گوجه فرنگی تحت تنش سرماصنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

 .شومدکتر پرویز حیدری متعهد می تحت راهنمائی

 لت برخوردار است .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصا

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

    مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده

 است .

   ود دانشگاه صنعتی شاهر   » صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام      کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه

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

  پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دستتت دمدن نتایا اصتتلی پایان نامه تگثیرگبار بوده اند در مقالات مستتتخرج از 

 ی گردد.رعایت م

           صول ضوابط و ا ست  شده ا ستفاده  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای دنها ( ا

 اخلاقی رعایت شده است .

 در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل .1

                                                                                                                                                                     رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                                                                                                                                      72/11/1999    :تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ر ها و کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات دن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزا

ر دتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

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

فرنگی است. گیاهان از از جمله عوامل محدودکننده رشد و عملکرد گیاهان گرمسیری همچون گوجه نییپا یدما

 کنند. ملاتونین بعنوان یک مولکول تنظیمجهت کاهش اثرات مخرب تنش سرما استفاده می یهای مختلفمکانیسم

یندهای رشد و توسعه گیاهان و کاهش اثرات تنش اکسیداتیو درگیر است. هرچند اطلاعات دکننده در برخی فر

ون سرما وجود دارد. در این های غیر زیستی همچکمی در زمینه نقش ملاتونین در افزایش تحمل گیاهان به تنش

فرنگی تحت های گوجهدر گیاهچه SAMهای فیزیولوژیکی و بیان ژن هایمطالعه، اثرات ملاتونین بر برخی رفتار

که در  S-Adenosyl methionineسنتتاز سبب سنتز دنزیم  SAMهای تنش سرما مورد بررسی قرار گرفت. ژن

 100و  00، 0شوند. در این مطالعه، ملاتونین در سه غلظت )، میچندین مسیر بیوسنتزی مهم سلولی درگیر است

ساعت( در کنار دمای نرمال مورد بررسی  42و  6، 0گراد )بمدت درجه سانتی 8میکرومولار( و تیمار کاهش دما 

 لیتعافدما و ملاتونین بر صفات فیزیولوژیکی مانند تیمار کاهش نتایج تجزیه واریانس نشان داد که قرار گرفت. 

کنند. قا میالدلدئید و  محتوی کلروفیل کل اثرات معناداری مالون دی میزاندنزیم کاتالاز، شاخص نشت الکترولیت، 

نش دهد دمای بکار رفته سبب القا تکه نشان مینزیم کاتالاز گردید دبطورکلی تنش سرما سبب افزایش فعالیت 

تفاوتی در طی تنش ایجاد کرد و محتوی کلروفیل کل تحت اتیو شده است. البته کاربرد ملاتونین اثرات مداکسی

ساعت از  42میکرومولار ملاتونین توانست میزان فعالیت کاتالاز پس  100تیمار ملاتونین کاهش یافت و تیمار 

مولار ملاتونین و تداوم تنش سرما کرومی 100فرنگی تحت تیمار های گوجهکاهش دهد. درکل پاسخرا تنش سرما 

اه های گیها بود که نشاندهنده القا مسیرهای ثانویه پاسخ به تنش در سلولمتفاوت از سایر واکنشتا حدودی 

تحت  SAM1ژن بعنوان مثال، تحت تاثیر تیمارهای بکار رفته قرار گرفت.  SAMهای باشد. همچنین بیان ژنمی

نشان داد و ملاتونین در غلظت ساعت از تنش سرما افزایش بیان  ششمیکرومولار ملاتونین و پس از  00تیمار 

ساعت بدون کاربرد ملاتونین و  6میکرومولار اثرات سرکوبگری بر بیان این ژن نشان داد. تیمار سرما بمدت  100

را افزایش دادند.  SAM5 و  SAM2 ،SAM3های  میکرومولار ملاتونین تحت شرایط نرمال، بیان ژن 100تیمار 

مختلفی درگیر  هایینددها در فرنشان داد که این ژن SAMهای پروموتور ژننتایج برهمکنش پروتئینی و نواحی 

ه تنش و تنظیم رشد گیاهان برعهده سیرهای پایین دست مرتبط به پاسخ بهستند و نقش مهمی در تنظیم م

د که ارائه دا SAM هایچنین نقش ژندارند. نتایج این تحقیق یک دید اولیه از نقش ملاتونین در تنش سرما و هم

 فرنگی مورد استفاده قرار گیرد.رتبط به اصلاح گوجهتواند در کارهای مولکولی منتایج حاصل می

 .پایداری غشا ،SAM هایژن ، بیان ژن،هااکسیدانتدنتی، های غیر زیستیتنش کلمات کلیدی:
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 مقدمه : فصل اول
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 مقدمه 1-1

ی طیمختلف مح یهابا تنش یساکن و حساس هستند که در طول چرخه زندگ یها سمیارگان اهانیگ

فتن بیشتر گیاهان در اثر قرار گر شوند. یروبرو م مانند خشکسالی، گرما، سرما، دلودگی هوا و فلزات سنگین و غیره

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی مختلف تر از دمای مطلوب برای رشد دچار دسیبهای بالاتر یا پاییندر معرض دما

 شود.تر میها باعث کاهش عملکرد محصول و در نتیجه عملکرد تجاری پایینبشوند که نتایج این دسیمی

ترین سبزیجات است یکی از رایج Solanaceae خانواده به متعلق( Solanum lycopersicom) یفرنگگوجه

فرنگی موثر هستند عوامل مختلفی بر رشد گوجه .(Asero, 2013) شودکه در سراسر جهان رشد کرده و مصرف می

فرنگی از جمله فرنگی تاثیر دارد. گوجهعنوان یک عامل اصلی بر رشد گوجهاز جمله این عوامل دما است که به

 )گرمسیری و گرمسیری سازگار شده است و نسبت به سرما سازگاری ندارد گیاهانی است که با دب و هوای نیمه

Zhang et al., 2004). 

گراد یک عامل مهم است که بر رشد و توسعه و درجه سانتی 40تا  0یعنی دماهای بین  کاهش دماتنش 

دمای تنش صدمات متناسب با مدت زمان، . (Chinnusamy et al., 2007) گباردتوزیع جغرافیایی گیاهان اثر می

کند بندی و ... بروز میزنی ببر، کاهش رشد رویشی، کاهش میوهو مرحله رشدی گیاه، به صورت عدم جوانه

(Elizondo & Oyanedel, 2010; Weiss & Egea-Cortines, 2009). یرو نییپا یات متداول تنش دمااثر 

کاهش ، ینتزکاهش جبب کربن فتوس(، ROSپبیر )واکنش ژنیاکس یهااز حد گونه شیب دیشامل تول اناهیگ

 ییهایاستراتژ اهانیگ .(Sun et al., 2018)است  ژن انیب راتییغشاها و تغ دسیب، دانیاکس یدنت یهامیدنز تیفعال

 ,.Chinnusamy et al) اندکرده جادیتنش ا در شرایط و بدست دوردن تحمل نییپا یانطباق با تنش دما یرا برا

ند چ یهامولکول اهیرشد گ یهاکنندهمیتنظهای رشد است. کنندهها استفاده از تنظیمیکی از این روش .(2007

 اهانیمقاومت در گ جادیدر ا ی کهنقش مهم نیچنهمو  یکیولوژیزیف یخاطر عملکردهاه هستند که ب یامنظوره
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 Guo et al., 2017; Tanveer) تندمشهور هس اهانیدر گ ،دارند یستی و زیستیرزیغ یهادر حال رشد تحت تنش

et al., 2018) . 

د نامساع طیکه در شرا یاهانیگ درتحمل تنش را  نیچنکننده رشد است که هم میتنظ کی نیملاتون

تروپیک ( یک مولکول پلیمیتوکسی تریپتامین_5_استیل_Nملاتونین ) .کندیکنند اعطا میرشد م سرمامانند 

 لوژیکی زیادی بر عهده داردهای سلولی و فیزیوعنوان یک هورمون جانوری شناخته شده است و فعالیتاست که به

 .(Altaf et al., 2020)یافت شده است  ها تا پستانداران یمولکول موجود در همه موجودات زنده از باکتر کو ی

در تمام  نیبعداً، بروز واضا ملاتونگزارش شد.  (1995) توسط دوبلز و همکاران اهانیدر گ نیکشف ملاتون نیاول

 Marino Arnao) است دهیها به اثبات رسشهیها و ر، دانههاها، ساقهها، گل، برگهاوهیاز جمله م اهانیگ یهااندام

& Hernández‐Ruiz, 2015). در یمتنوع یشود، عملکردهایشناخته م دیجد یستیبه عنوان محرک ز نیملاتون 

 یاهتنش درملاتونین  تنظیمی نقش چنین تحقیقات اخیرهمدارد.  گیاه یولوژیزیرشد و ف مختلف یهاجنبه

 اهیگ ی، گلدهاهی، رشد و نمو گمغبی مواد کمبودی، ، تنش سرما، تنش خشکیاز جمله تنش شور یاهیمختلف گ

به  نیهمچن نیذکر شده، ملاتون یعلاوه بر عملکردها .(Santosh & Prianka, 2020) نشان داده استی را ریو پ

 اردد ینقش مهم یدانیاکس یدنتچنین به عنوان یک مولکول همدزاد و  یهاکالیراد یپاک کننده قو کیعنوان 

(C. Li et al., 2015). دارد. زا  یماریب یهادر برابر عفونت اهانیدر محافظت از گ ینقش مهم چنینملاتونین هم

و  ا و غیرههها، پراکسیدازمانند کاتالاز دانیاکس یمرتبط با دنت یهامیدنز تیفعال شیدر افزا ییبالا ییتوانابعلاوه 

 & Santosh) ندنقش دار اهانیگ یستیرزیو غ یستیز یهاها دارد که در کنار دمدن با تنشژن رمزگبار دن انیب

Prianka, 2020). 

 تحقیق هدف 1-7

گرمسیر و نیمه را در مناطق  اهانیگ یکشاورز یوراست که بهره یطیمح یعامل اصلیک تنش سرما 

فرنگی به عنوان یکی از محصولات پر . گوجهشودیتلفات قابل توجه محصول مو باعث  کندیمحدود م سیریگرم
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مانند سایر گیاهان گرمسیری، به تنش شود و چنین مهم اقتصادی است که در سراسر جهان کشت میمصرف و هم

م تنظیچنین ملاتونین یک بیند. همگراد دسیب میدرجه سانتی 10سرما حساس است و به راحتی در دماهای زیر 

های زنده و غیر زنده های رشد و نمو گیاهان از جمله پاسخ به تنشگیاهی است که در بسیاری از جنبه کننده

گراد درجه سانتی 8تنش سرمای ملاتونین طی در این پژوهش تغییرات ناشی از اثر  ،تاثیرگبار است. بر این اساس

 ها،دانتاکسیدنتی فعالیت، دمین ها(و پلی در مسیر بیوسنتز و سیگنالینگ اتیلن )درگیر SAMهای بر بیان ژن

نتایج این تحقیق  .تقرار گرفبررسی مورد فرنگی گوجههای گیاهچهدر و برخی صفات فیزیولوژیکی پایداری غشا 

تواند در تحقیقات دینده مرتبط به اصلاح باشد که میمی SAMاولین گزارش از اثرات ملاتونین بر فعالیت ژنهای 

 فرنگی مورد استفاده قرار گیرد.مولکولی گوجه
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 فصل دوم: کلیات و مرور منابع
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 کلیات 7

 فرنگیخاستگاه گوجه 7-1

ای هباشد و اکثر گونهدمریکا میقاره غربی عنوان یک گیاه مهم زراعی خاستگاه دن در جنوبفرنگی بهگوجه

اند و از یک منطقه ساحلی در اکوادور تا شمال شیلی امتداد پیدا کرده وحشی این گیاه در کشور پرو شناسایی شده

 یسبز و مناطق کوهستان ی، دره هاایردرام در سطا د انوسیاق حلاز جمله سا یمتنوع یهاگاهستیها در زدن است.

فرنگی در مکزیک و دمریکای جنوبی اهلی شده گفته شده است گوجه. دانافتهیگسترش  یمتر 0000در ارتفاع 

این گیاه با توجه به اهمیتی   (Blanca et al., 2012). از پرو وارد اروپا شد 16فرنگی در قرن سپس گوجه .است

ی اهای سرد هستند و محدود به کشت گلخانهزمستان یاکنون در اکثر نقاط دنیا به جز نقاطی که دارا که دارد هم

 شود.اند پرورش داده میشده

 فرنگیشناسی گیاه گوجهگیاه 7-7

 بندی گوجه فرنگی به صورت زیر است:طبقه

:      گیاهانقلمرو  

 گیاهان گلدار      :دسته 

 هاایدولپه        :رده

 سانانبادنجان     :راسته

 سیب زمینیان      :تیره

 بادنجان    :سرده

 S. lycopersicum      :گونه
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 Solanum lycopersicum     :نام علمی

ه ک ( استSolanaceaeمتعلق به خانواده بادمجانیان ) Solanum lycopersicomفرنگی با نام علمی گوجه

 Solanumباشد. سیب زمینی( می و گونه با منشا قدیمی )بادمجان( و منشا جدید )فلفل 0000دارای 

lycopersicom گونه وحشی دیگر در این جنس وجود دارد  14اهلی این جنس است و  تنها گونه(Peralta et 

al., 2006)( 1ست )جدولشده این جنس دورده شده ا های وحشی شناخته. در جدول زیر نام گونه(Blanca et 

al., 2012). 

 شناخته شده فرنگیگوجه ارقام وحشی -1-4جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، چند ساله و با عمر محدود است. گیاهی علفی است (2n=24ای دیپلوئید )فرنگی یک گیاه دولپهگوجه

 4تا  1گل زرد رنگ به عرض  14تا  4دذین دن با های متراکم است. گلهای دن دارای کرکها و برگکه ساقه

Solanum arcanum 

Solanum corneliomulleri 

Solanum habrochaites 

Solanum chilense 

Solanum peruvianum 

Solanum peruvianum 

Solanum neorickii 

Solanum huaylasense 

Solanum pennellii 

Solanum cheesmaniae 

Solanum galapagense 

Solanum pimpinellifolium 

Solanum chmielewskii 
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 .(Quinet et al., 2006)ام گل است. گوجه فرنگی گیاهی روز خنثی است لبه بر روی ج 5متر و دارای سانتی

حشی های وخودباروری بالا و هموزیگوتی )خودسازگاری( است البته خودناسازگاری در گونهفرنگی، گیاهی با گوجه

با مخزن  سهیدر مقا. (Breto et al., 1993; Miller & Tanksley, 1990; Villand et al., 1998) شوددن دیده می

شود که ژنوم ارقام یزده م نیاست. تخم فیضع یکیکشت شده از نظر ژنت یفرنگ، گوجهیوحش یهاگونهر د یغن

 .(Miller & Tanksley, 1990)باشند را دارا می یاقوام وحش یکیژنت راتتغیی از 5% کمتر از  اهلی یفرنگگوجه

د هستن یزیر یهاوهیم یدارا یوحش یفرنگگوجه یهاگونهکه اهلی بزرگ است، در حالی فرنگیاندازه میوه گوجه

 یهایفرنگگوجه .(Tanksley, 2004) و برای تغبیه انسان مناسب نیستند اندگونه ساخته شده ریتکث یکه برا

از اشکال را  یکه ارقام موجود امروزه انواع مختلفی، در حالتندگرد هس شهیهم باًیدارند که تقر ییهاوهیم یوحش

گی وجود دارد اما فرنههایی بین ارقام وحشی و اهلی شده گوج. هرچند تفاوت(Tanksley, 2004) دهندینشان م

ی فرنگها در کارهای اصلاحی استفاده کرد. گوجهشود از دنهایی هستند که میهای وحشی منابعی غنی از ژنگونه

های اهلی نسبت به های محیطی است و گونهحساس به تنش که باشدمی گرمسیریگرمسیری و نیمه گیاهی

تری از ها واکنش بیشگیرند نسبت به این تنشر قرار میهای وحشی هنگامی که در شرایط معتدل یا سردسیگونه

 .دهندخود نشان می

 ارزش غذایی 7-9

از  %80است که تقریبا  های مشتق شده از دن، یکی از منابع اصلی کارتنوئیدفرنگی همراه با فردوردهگوجه

 کندرا در رژیم غبایی تامین می (، فلاونوئیدها و پتاسیمCدسکوربیک )ویتامین مصرف روزانه لیکوپن و فولات، اسید

(Ilahy et al., 2018) .رشد، زمان  طیاز جمله رقم، شرا یممکن است بسته به عوامل مختلف یی دناما ارزش غبا

قندها  یو محتوا تهیدیاس بین تعادل ی را عطر و طعم گوجه فرنگ. متفاوت باشد ذخیره سازی دن طیبرداشت و شرا

نیز  یفرنگند بر طعم گوجهتوایم نیچندارد، که هم یها بستگرنگدانه یها به محتواوهی، اما رنگ مکندمشخص می
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های شگیری از بیماریفرنگی تاثیر مفیدی در پیچنین مصرف گوجههم. (Tieman et al., 2017) بگبارد ریتگث

 .(Carluccio et al., 2016)های قلبی و عروقی دارد مزمن مانند سرطان و بیماری

 فرنگی در جهان و ایرانوجهآمار تولید گ 7-4

ر زمینی در سراسچنین دومین محصول مهم سبزیجات بعد از سیبترین و همفرنگی یکی از محبوبگوجه

 50فرنگی در . سطا زیر کشت گوجه(FAOSTAT 2019)میلیارد دلار است  90جهان است که ارزش سالانه دن 

 Eurostat)رسیده است  4015میلیون هکتار در سال  5سال گبشته تقریبا سه برابر افزایش یافته و به حدود 

(. چین و FAOSTAT, 2019میلیون تن بود ) 184به میزان ، 4012فرنگی جهان در سال . تولید گوجه(2019

 ;FAOSTAT, 2019اند )فرنگی در جهان را به خود اختصاص دادهترتیب رتبه اول و دوم تولید گوجههند به

HSD, 2018میلیون تن تولید، رتبه ششم را در سال  5/6کننده بزرگ جهان با تولید 02ران از بین چنین ای(. هم

 (. FAOSTAT, 2014( )1-4خود اختصاص داد )شکلبه 4010

 

 جهان فرنگی در ایران وتولید گوجهنسبت  -1-4شکل                                  
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 تنش 7-5

در محیط بیش از حد مطلوب گیاه و عدم ایجاد تعادل  توان به عنوان تغییر ناگهانیتنش را می

هرگونه ": کرد فیتعر نیچناین  توانمی را اهیگ تنشچنین هم. (Bostock et al., 2014)هموستاتیک، تعریف کرد 

 یاهیگ یهاتنش. "دن را مسدود کند ایبگبارد  ریتگث اهی، رشد و نمو گسمیکه بر متابول یاماده اینامساعد  طیشرا

 یدبنطبقه افتداتفاق می اهیکه در خارج از گ "یخارج"و  اهیدرون گ درکه  "یداخل" هایتنش توان به عنوانیرا م

 Kranner) شوندیم دهینام "زاعوامل تنش"و  "تنشعوامل " بیمعمولاً به ترت یو درون یخارج یهااسترس. کرد

et al., 2010). 

ه با توجه بگیرند. های مختلفی قرار میطور مداوم تحت تنشزنی ببر بهدر طبیعت، گیاهان از زمان جوانه

، کنندبروز می نزماهمصورت اوقات به یگاه زاتنشمزرعه و از دنجا که عوامل مختلف  طیو تنوع شرا یدگیچیپ

، یکیمورفولوژ راتییاز تغ یامجموعهباعث تحریک دار شود، که شدت خدشهتواند بهیم اهیمثل گدیرشد و تول

به  اهانیگ یکیژنت لیکامل پتانس یابیامر از دست نیاز موارد، ا یاریدر بسشود. می ییایمیوشیب ای یکیولوژیزیف

ها بر حسب منشا به دو دسته تنش (Rockström & Falkenmark, 2000). کندیم یریجلوگ یورلحاظ بهره

فی بر نهای زیستی و غیرزیستی تاثیر مشوند. هر دو شرایط تنشهای زیستی و غیرزیستی تقسیم بندی میتنش

 کنند.ات تولید زراعی را تهدید میرشد گیاه دارند و اغلب اوق

 زیستی تنش 7-5-1

ها از طریق چندین های بیولوژیکی متعدد و شرایط نامساعد محیطی روبرو هستند. دنن با تنشگیاها

توسط  های زیستی در گیاهاندهند. تنشها پاسخ میمکانیسم مورفولوژیکی، بیوشیمیایی و مولکولی به این تنش

 ,Schumann & D’Arcy) اندشدهه شناختهای بسیار قدیم شود که از زمانزا ایجاد میدفات، انگل و عوامل بیماری

های گیاهی زایی هستند که مسئول اصلی بیماریها عوامل بیماریها، نماتدها و ویروسها، باکتریقارچ .(2006
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وانند تشوند و میهای برگ و شانکر وعلائم دیگر میها، باعث پژمردگی عروقی، لکهند. انگل همراه با باکتریهست

توانند از تمام کنند و میهای گیاه را خارج میهای مختلف گیاه را دلوده کنند. نماتدها محتویات سلولقسمت

هایی را از طریق خاک ایجاد ر درجه اول بیماریهای گیاه تغبیه کنند، اما نماتدهای انگلی گیاهان، دقسمت

 ای یگپژمرد ها علائم مربوط به کمبود مواد مغبی مانندکنند. دنیکنند و به سیستم ریشه گیاهان حمله ممی

د که باعث کننیم جادیا زین کیستمیس بیبلکه دس یموضع عاتیتنها ضاها نهروسیکنند. ویم جادیکوتاه دمدن را ا

د. از نربیم نیخود را از ب زبانیندرت مشود، اگرچه بهیم اهیمختلف گ یهادر قسمت یکلروز و بدشکلتوقف رشد، 

 بیدس اهانیبه گ یگبارتخم ای هیتغب قیها از طرهستند. دن ایشناخته شدهها دفت ، حشرات و کنهگریطرف د

نتقل م اهانیمختلف به گ به طرقها را دنعمل کنند و  روسیو نیتوانند مانند ناقلیم نیچنرسانند. حشرات همیم

 یاهشرفتیپ یمنیا ستمیس اهانی، گیستیز یهامنظور مقابله با تنشبه (Schumann & D’Arcy, 2006). دکنن

 دارند که از نشست یاختصاص یهاکومیو تر میضخ کولیمانند موم، کوت یکیزیموانع ف اهانیگ اند.کرده جادیا

محافظت از خود در برابر پاتوژن،  یبرا نیچنهم اهانیکنند. گیم یریجلوگ اهیزا در گیماریعوامل ب ایحشرات 

  .  (Taiz & Zeiger, 2006)د کننیم دیتول ییایمیش باتیترک

 تنش غیر زیستی 7-5-7

ها بسیار پیچیده است. ها به محیط دنهای مولکولی سلولای هستند و پاسخگیاهان موجودات پیچیده

تواند تولید محصول را می 20ها دارد و درنهایت تا %عوامل محیطی نقش مهمی در رشد، تمایز و توسعه سلول

شود که رشد و عملکرد را به زیر سطا مطلوب می عنوان شرایط محیطی مطرحمحدود کند. تنش غیرزیستی به

شرایط  ،تابش پرتوهای فرابنفش، فلزات سنگینزدگی، خشکی، شوری، هایی از قبیل سرما، یخدهد. تنشکاهش می

عملکردهای گیاه را تحت  و دسیب های ناشی از کمبود و یا بیش بود برخی از عناصر خاک، دمای بالا و غرقابی

بیر و هم پصورت برگشتپویا و پیچیده است که هم به ،های غیر زیستید. پاسخ گیاهان به تنشدهتاثیر قرار می

توجهی تواند تاثیر قابل. مقدار و مدت زمان تنش می(Cramer et al., 2011)دهند صورت برگشت ناپبیر رخ میبه
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. تنش تغییرات تدریجی (Pinheiro & Chaves, 2011; Tattersall et al., 2007)باشد  بر روی پاسخ گیاهان داشته

نتز های غیر زیستی مهار سهای متابولیکی به تنشکند. یکی از اولین پاسخای در متابولیسم ایجاد میو پیچیده

ها 2RNSها و1ROSهای مولکولی گیاه تولید چنین یکی دیگر از پاسخهم .(Liu & Howell, 2010) پروتئین است

بر این علاوه .(Goda et al., 2008; Mittler et al., 2011) کنداست که فعالیت دنزیم و تنظیم ژن را اصلاح می

 ;Chinnusamy et al., 2008)خ گیاهان به تنش غیر زیستی هستند های مهمی در پاسکنندهها نیز تنظیمهورمون

Hubbard et al., 2010). طور مستقیم یا غیر مستقیم بر سنتز، غلظت، متابولیسم های زیستی بهبسیاری از تنش

رنگی فگبارند. با توجه به مطالب ذکر شده یکی از عوامل محدود کننده رشد گوجهقندها تاثیر می هو انتقال و ذخیر

ها نهخاچنین در گلهم شود سطا زیر کشت گیاه کاهش پیدا کند وباشد که باعث میهای دمای پایین میتنش

 نیز مصرف انرژی زیادی داشته باشیم.

 تنش سرما 7-5-7-1

محصول  تیفی، عملکرد و کاهیاست که بر رشد و نمو گ یستیرزیغ یهاتنش نیاز مهمتر یکیتنش سرما 

نین چکننده فصل رشد و همعنوان یک عامل اصلی تعیینبهچنین . همگباردیم یمنف ریتگث ییایجغراف عیو توز

زیستی به عنوان یک تنش غیر. تنش سرما به(Chinnusamy et al., 2007)باشد نیز می توزیع جغرافیایی گیاهان

 10)بین  تنش دمای پایین و (کمتر از صفر درجه( و تنش انجماد )گراددرجه سانتی 18-0)دوصورت تنش سرد 

که یشود، در حال اهانیتواند مانع جبب دب در گیبه عنوان مثال، سرما مکند. بروز می گراد(درجه سانتی 15تا 

. گیاهان نواحی معتدل که خارج سلول شود خی لیتشک لیاعث کم شدن دب سلول به دلتواند بیم یزدگخی

ند اگرمسیری رشد پیدا کرده اند نسبت به گیاهانی که در مناطقمکانیسم سازگاری با سرما خود را تکامل داده

                                                           
1Reactive Oxygen Species 

2Reactive Nitrogen Species 
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، که این فردیند با تغییرات بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی همراه (Song et al., 2015) بیننددسیب کمتری وارد می

 .است

 گنال تنش سرماسنجش و هدایت سی 7-5-7-7

حرکتی که دارند برای بقا در شرایط نامساعد محیطی نیازمند سازگاری سریع دلیل ماهیت بیگیاهان به

و کاردمدی هستند. گیاهان با قرار گرفتن در معرض تنش سرما، سیالیت غشاهای سلولی خود را کاهش و استحکام 

 تیوضع و تی، غلظت متابولکینوکلئ دیو اس نیپروتئ بیترکچنین باعث تغییر در دهند. همها را افزایش میدن

های بار توسط گیرندهسرما اولین های محیطی از جمله تنش .(Örvar et al., 2000) شوندلی میسلو شیاکسا

ها منتقل و باعث فعال شدن بسیاری از ند، سپس این سیگنالوشمیهای گیاهی درک موجود در غشا سلول

-وتئین فسفاتاز و دبشارهای سیگنالینگ لیپید می، پروتئین کیناز، پرROSمسیرهای سیگنالینگ مانند کلسیم، 

های کلسیم فعال شده با لیگاند توسط غشا شوند. سرما باعث افزایش سطا کلسیم سیتوزولی از طریق کانال

 ;Chinnusamy et al., 2006)شود شود که این افزایش منجر به تقویت سیگنال از طریق فسفولیپیدها میمی

Vergnolle et al., 2005) .وان عن لفه سلولی دیگر وجود دارند که بهطور غیر مستقیم چندین موبه ،بر این علاوه

و  متیلاسیون، گلیکوزیلاسیون، مریستولاسیون ی مانندندهایاصلاح فردینقشی در ح کننده پروتئین، اجزای اصلا

 & Mahajan & Tuteja, 2005; Yamaguchi-Shinozaki) دارندهای سیگنالینگ فراگیر شدن پروتئین

Shinozaki, 2006). های لیپید نیز در هدایت سیگنال در هنگام تنش سرما بسیار مهم هستند و اسید مولکول

فزایش طور قابل توجهی اکند که در طی تنش سرما بهرسان ثانویه عمل میعنوان یک مولکول پیامفسفاتیدیک به

در هنگام قرار گرفتن در معرض  نیز های مخرب اکسیژن()گونه هاROS .(Meijer & Munnik, 2003) کندپیدا می

 میتنظ در یادیز ریها تگثرسد که دنیو به نظر م یابندتجمع می اهانیگ یهادر سلول یستیرزیمختلف غ یهاتنش

 توانند اثرات خود را ی، ممیکلس اثرات یبر رو ریعلاوه بر تگث ROS گنالیسد. دارن تحت تنش سرما ژن انیب

عمال ا نازهایک نیو پروتئ یسیمانند عوامل رونو یدهنده منفواکنش یهانیپروتئ یسازفعال قیاز طر ماًیمستق
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 یهاعنوان ژناست که در مجموع به یسیعوامل رونو انیب قیدق میبا سرما شامل تنظ ی، سازگارتیدر نها د.کن

 .(Thomashow, 1999; Viswanathan & Zhu, 2002) شوندیبا سرما شناخته م سازگار

 های گیاه به تنش سرماپاسخ 7-5-7-9

را  اهانیگ یکیاکولوژ عیو توز یوراست که بقا، بهره یطیمهم مح یهاتیاز محدود یکی نییپا یدما

اما  نییپا یدر پاسخ به دما یزدگ خیتحمل  یالقا یرا برا یمتنوع یسازگار یسازوکارها اهانیکند. گیمحدود م

بر مجموعه  نییپا یدما. انددهیخش، تکامل بشودیبا سرما شناخته م ی، که به عنوان سازگاریزدگ خیبدون 

 یناش راتییتغ .(Chinnusamy et al., 2007) دهدیم رییرا تغ یسیرونو روند گبارد ویم ریها تگثاز ژن یاگسترده

یاهانی گ. کند یم جادیرا ا ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف ماتیاز تنظ ی، مجموعه اژن انیدر ب نییاز درجه حرارت پا

، تغییر هاROSگیرند دارای اختلالاتی از قبیل دسیب به غشا، تولید بیش از اندازه  که تحت تنش سرما قرار می

گیاهان طی سازگاری با سرما  شوند.ر عملکردهای سلولی خود میماهیت پروتئین، تجمع محصولات سمی و ... د

های درگیر در بیان تنش سرما، اصلاح ترکیب غشا، تولید های متعدد شامل تغییر در بیان ژنبا استفاده از مکانیسم

کوربات  لاز و دسچون کاتااکسیدانی همهای دنتیها و دنزیممقادیر قابل توجهی املاح سازگار مانند پرولین و اسمولیت

 .(Kim et al., 2015)کند های ناشی از سرما محافظت میاز سلول در برابر دسیب

 عوامل رونویسی دخیل در تنش سرما 7-5-7-4

دهد تا ها این امکان را میاند که به دنها را ایجاد کردهای از مکانسیمموعههای گیاهی مجبسیاری از گونه

ا های سازگار با سرمها تغییرات در بیان ژنحداقل برسانند که یکی از دن مکانیزم اثرات منفی تنش سرما را به

های )فاکتور  1DREB1/2FBC هایاست. یکی از مسیرهای تنظیمی برای ایجاد تحمل به سرما، مسیر پروتئین

                                                           
1 Dehydration-Responsive Element-Binding protein1 

2 C-repeat Binding Factors 
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دهنده به شونده به عنصر واکنشبه عنوان پروتئین متصل CBFsهای ( است. پروتئینCبه نواحی غنی از  اتصال

ای از عوامل رونویسی متعلق به از طریق مجموعه CBFsهای پروتئین اند.( شناخته شدهDREB1کمبود دب )

د نکنکه سازگار با سرما است را فعال می CORن ژن د و بیانشومتصل می 2CRT/DREبه توالی  AP2 1خانواده

وجود  CORهای یکی از عوامل رونویسی است که در پروموتورهای ژن  3ICE1. (Wang et al., 2017)( 4-4)شکل

 Chinnusamy)کند فعال و مسیر سیگنالینگ سرما را کنترل می CBFsهای دارد که در هنگام سرما در پروتئین

et al., 2003; Gilmour et al., 1998). 

 

 در پاسخ گیاهان به تنش سرما CBF مسیر وابسته به 4-4شکل 

                                                           
1 APETALA2 

2 C-RepeaT/Dehydration Responsive Element 

3 Inducer of CBF Expression1 
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 های گیاهیهورمون 7-6

های غیر زنده اکوسیستم هستند که بخش زنده این سیستم را تحت تاثیر های غیر زیستی، تنشتنش

ها گیرند برای حفظ تعادل خود راهکارهایی دارند که یکی از دندهند. گیاهانی که تحت تنش قرار میقرار می

شوند یم میتنظ "یمواد"توسط  اهیمختلف رشد گ یندهایفردچنین نام هورمون است. همتولید مواد شیمیایی به 

هستند که از  یکوچک یهامواد مورد بحث مولکول کنند.قسمت دیگر حرکت می به اهیقسمت گ کیکه از 

جود و یکم اریبس یهادر غلظت باتیترک نیا یطور کل به شوند.یحاصل م یضرور یکیمختلف متابول یرهایمس

 ,.J. Park et al) کنندیدور عمل م یهادر بافت ایمحل سنتز  یکیدر نزد ای، در محل یدارند و به صورت محل

2017). 

شود گروهی از مواد دلی طبیعی هستند که فیتوهورمون نیز یاد مینام ها با های گیاهی که از دنهورمون

های گیاهی موضعی است اما کند. سنتز هورمونهای رشد و نمو گیاه را تنظیم میهای پایین تمام جنبهبا غلظت

-. از جمله هورمون(Davies, 2010)ها عمل کند های داخل بافتها یا سلولاز بافت ممکن است در طیف وسیعی

 تروئیدها،اپی براسینواس اتیلن، دبسیزیک، اسید ها،سایتوکینین ها،جیبرلین ها،اکسینتوان به های مهم گیاهی می

 .(Verma et al., 2016)ها اشاره کرد جاسمونات و هاسالیسیلات

یکی از ترکیبات شبه هورمونی که جدیدا شناسایی شده و در جانوران و انسان به معنای هورمون شناخته 

شده است ولی در گیاهان به عنوان شبه هورمون معرفی شده است ملانونین نام دارد. تحقیقات نشان داده است 

، خشکی، کمبود مواد مغبی و غیره اثرات مفیدی از خود های مختلف گیاهی از جمله سرماکه ملاتونین در تنش

ژن  انیب و یمیدنزهای دانیاکس یدنت تیفعال شیدر افزا ییبالا ییتوانا نیچنهم نیملاتونبر جای گباشته است. 

. (Zhang et al., 2016) دننقش دار اهانیگ یستیرزیو غ یستیز یها دارد که در کنار دمدن با تنش هارمزگبار دن

با  داریامحصولات پ دیتول یبرا یعیطب یسم ریغ یستیز رکمح کیبه عنوان  نیاساس، استفاده از ملاتون نیبر ا
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 ,Santosh & Prianka) داشته باشد یادیز تیتواند اهمیم یخارج طیسو بر مح ریبالاتر و بدون تگث تیفیک

2020). 

 1ملاتونین 7-2

 تاریخچه کشف ملاتونین 7-2-1

دلیل تاثیرات دن بر روی جمع شدن ملانین کشف شد و به 1958دل گاو در سال ملاتونین از غده پینه

('mela-'در ملانوسیت )2چنین مشتق شدن دن از سروتونینهای دوزیستان و هم (tonin’-‘ملاتونین نام ) گباری

 ,.Lerner et al)های بعد ملاتونین در طیف وسیعی از جانداران شناسایی شد در سال (Reiter et al., 2010)شد 

1958; Tan et al., 2016) سیانوباکتریوم و ویژه در باکتری حضور گسترده ملاتونین به( ها بدویαومیپروتئوباکتر )

حدس دهد که ملاتونین یک مولکول قدیمی است که در طول تکامل همه موجودات حفظ شده است. نشان می

ه شدند، سرانجام ب دهیبلع هیاول یهاوتیتوسط پروکار ومیپروتئوباکتر-αو  ومیانوباکتریکه سشود پس از دنیزده م

در  ید سلولو چن یتک سلول یهاسمیکه تمام ارگان یگونه اشدند، به لیتبد یتوکندریبه کلروپلاست و م بیترت

دات به همه موجو نی، ملاتونهاسمیبا تنوع ارگان و کنندیم دیها تولاندامک نیرا در ا یاتیح نیاندولام نیا تینها

 .(Zhao et al., 2019) کندیم تیسرا

 بیولوژی و عملکرد ملاتونین 7-2-7

 نینچهماست.  نیندولامیا یعیطب بیترک کیو  با وزن مولکولی کم مهم یوانیهورمون ح کملاتونین ی

 تی، فعالیمثل فصلدی، تولیروزشبانه تمیر می، از جمله تنظیاتیحاساسی و  یندهایاز فرد یاریدر بس ینقش مهم

                                                           
1 melatonin 

2 serotonin 
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چنین وجود ملاتونین هم .(Jiang et al., 2016; Reiter et al., 2018) و خواب دارد یمنیا تی، تقویدانیاکسیدنت

عنوان یک هورمون گیاهی مورد . اما هنوز به(Zhao et al., 2019)به اثبات رسیده است  1995در گیاهان در سال 

 .(Shi et al., 2015) قبول قرار نگرفته و تحت عنوان یک القاگر یا تحریک کننده شناخته شده است

، یخشکسال، پیری، رشد برگ، وهیمختلف رشد از جمله بلوغ م یندهایفرای از جمله نور، دما، طیعامل مح نیچند

 اهانیگ یهارا در اندام نیملاتون وسنتزیتواند بیم B -مانند اشعه ماورا بنفش یطیمح یهاتنش، گرما و سرما

 اهانیدر انواع گ یاطور گستردهبه نیمشاهده شده است که ملاتون .(Santosh & Prianka, 2020) ندکن کیتحر

-Marino Bañón Arnao & Hernández) وجود دارد رهیو غ یاوهیم اهانی، گجاتی، سبزییدارو اهانیاز جمله گ

Ruiz, 2013) .وجود دارد  اهها و دانهوهیها، م، ساقه، برگ، گلشهیمانند ر یمتعدد یاهیگ یهاو در اندام

(ÇALIŞKAN et al., 2017) .ابل ق راتییتغ نیا. متفاوت است اهیمختلف گ یهادر گونه نیزا ملاتوندرون یمحتو

به  یاهیاز گ نیدهد که عملکرد ملاتونینشان م یاهیمختلف گ یهاگونه انیزا در مدرون نیملاتون یتوجه محتو

 .(Vitalini et al., 2011) متفاوت است گرید اهیگ

دارد،  اهیرشد و نمو گ میکه در تنظ یمهم یهانقش لیکننده رشد است که به دل میتنظ کچنین یهم نیملاتون

مشاهده شد  شود ویببر دغاز م یزناز جوانهاین عملکردهای متنوع . (Kanwar et al., 2018)شده است شناخته 

دن ش ریپ در ریتگخبر این د. علاوهدهینشان م زاییریشه یها را در طنیمانند اکس یاثرات مشابهکه ملاتونین 

نوان عبه  نیچنهم نیغلظت ملاتون باشد.از دیگر عملکردهای ملاتونین می پس از برداشت یساز رهی، ذخاهانیگ

 ار ، رشدنییپا یهاکند. در غلظتیعمل م یکیولوژیزیف یندهایفرد میمرحله محدود کننده سرعت در تنظ کی

 نیچنهم نیملاتون .(Chen et al., 2009) دارد یبالاتر، اثرات مهار یهاکه در غلظتیدهد، در حالیم شیافزا

 .(Murch et al., 2001)د کنیم میرا تنظ زوژنزیمانند مورفوژنز، ر اهیمهم گ یندهایدفر

کاملاً  زنده( اکنون ریو غ کیوتیمتعدد )ب یهاعامل محافظ در برابر استرس کیبه عنوان  اهانیدر گ نینقش ملاتون

 نیبا پروتئ که مانند، رندهیگ ساختاریپلاسما با  یدر غشا یموضع اریاخ. (Wang et al., 2018) شده است رفتهیپب
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G واحد ریز (GPA1) جادیا نیمختلف توسط ملاتون یهادن در بافت انیکه ب یکند، در حال یارتباط برقرار م 

 ،باشدمی Arabidopsis thaliana در نیتوملاتونیف رندهیگ کهCAND2 / PMTR1 منجر به شناسایی  شودیم

خود را به  نقش نیدهد ملاتونینشان مشده و ملاتونین را به عنوان یک هورمون گیاهی برجسته کرده است و 

 . (Wei et al., 2018) دهدیانجام م یاهیگ یهاهورمون ریموازات سا

 در شرایط تنش غیر زیستی نیپاسخ ملاتون 7-2-7-1

زا نشتکه در برابر عوامل  یعناصر اصلبیان  یستیرزیغ تنش طیدر شرا یستیز محرک کیبه عنوان  نیملاتون -

عوامل  نیچنو هم (Alو  Zn  ،Cd  ،Cu  ،Pb  ،V) نی، فلزات سنگییای، قلی، شوریمانند گرما، سرما، خشکسال

 ;Sarafi et al., 2017)کند یم میتنظ و اشعه ماورا بنفش دیخورش ادیتابش ز، (یسم ها، مواد)علف کش ییایمیش

J. Zhang et al., 2017). 

ش واکن ژنیاکسهای برای خنثی کردن اثرات تنش اکسیداتیو و محافظت گیاهان در برابر اثرات مخرب گونه -

. کندیعمل م یعال دانیاکسیدنت کیبه عنوان  نیملاتون (ROS / RNS)واکنش پبیر  تروژنین یهاو گونه ریپب

 سموتازید دی، از جمله سوپراکسیهای دنزیمدانیاکسیمربوط به دنت یهاو ژن ROS / RNS زانیم نیملاتون

(SOD)دازی، دسکوربات پراکس (APXپراکس ،)دازی (POD)  و کاتالاز(CAT) ، های غیر دنزیمی اکسیدانو دنتی

ردوکتاز  درواسکورباتی، ده(MDHAR)ردوکتاز  درواسکورباتی، مونو ه(GSTP)ترانسفراز -S ونیگلوتاتمانند 

(DHAR) ردوکتاز  ونیو گلوتات(GR)  ،وسنتزیب یهاژن میتنظ قیاز طر ولیت راعناصر محافظ اسم نیچنو هم 

 & Antoniou et al., 2017; Kaya) دهدیرا کاهش م ویداتیاکس بیدس و به این ترتیب کندیم میتنظ نیپرول

Doganlar, 2019; Sharma et al., 2020). 

ت فتوسنتز در برابر اثرا از دستگاه که نام برد نیملاتوناز  یریعامل ضد پ کیبه عنوان توان علاوه بر این می -

را مهار  SAG12برگ مانند ی ریپ یاصل یهاژن نیملاتون. (B. Liang et al., 2018) کندیمحافظت متنش مخرب 



21 
 

 هیتجز دازی( و پراکسPPH) نازیتی)کلاز(، فنوف لازیمانند، کلروف ییهامیتوسط دنز لیمولکول کلروف بیاز تخر و

کند و یم یریجلوگ Chl-PRXو  Chlase  ،PPHاز جمله  ییهاکم ژن بیان لیبه دل (Chl-PRX) لیکننده کلروف

چنین ملاتونین دنزیم . هم(Sharma & Zheng, 2019) بخشدیرا بهبود م یاروزنه تیتوسنتز، تعرق و هداف

pheophorbide-a-ژنازیاکس (PAO)  کند را تنظیم می نقش دارد لیکلروف سمیدر متابولکه(Wang et al., 2013). 

 میتنظ نیملاتونتوسط  ATPase یهاالکترون و ژن یها، انتقال دهندههافتوسیستماز عناصر  یاریبس نیچنهم -

و سرعت  II تمیفتوس ی، عملکرد کوانتومیاروزنه تیاتعرق، هد زانینرخ فتوسنتز خالص، م شیافزا و باعث شودیم

محافظ سلول  ونیکانال دن یهانیپروتئ میتنظ قیطر از نیچنهم نیملاتون .گرددنیز می یانتقال الکترون فتوسنتز

، سکویعناصر روب انیب نی، ملاتوننیدر چرخه کالو. کندیم نهینامطلوب به طی، عملکرد روزنه در شراهانیدرویو ده

، عناصر چرخه نیکند. علاوه بر ایم میرا تنظ یلیقند تبد یها میفسفات و دنز-0-دیسردلدئیگل یدروژنازهایده

ASC-GSH چرخه ،TCA میتنظ نیتوسط ملاتون زین بچر یدهایو اس تولینوزیا ویم وسنتزیب یرهایو مس 

 .(Marino B Arnao & Hernández-Ruiz, 2019a)شوند یم

تحت  اهانیکند. گیم شرکتها در دن نیرسد ملاتونیوجود دارد که به نظر م سمیاز متابول یادیز یهاجنبه -

، ساکارز و ، فروکتوزالتوز)گلوکز، م دراتیو کربوه نیپرولها از جمله تیاز  متابول یغلظت بالاتر ینبا ملاتون تیمار

 Marino B Arnao) کندیم جادیرا ا یدیزنده اثرات مف ریغ تنش طی، در شرانیبنابرا دهند.میترهالوز(  را نشان 

& Hernández-Ruiz, 2019a). 

نیز را  دهایو فلاونوئ نیانیدنتوس وسنتزیبچنین هم و، مشخص شده است هیثانو سمیدر متابول نیملاتوننقش  -

 میرا تنظ دیکاروتنوئ وسنتزیمراحل ب نیچنهم و (D. Liang et al., 2018; Zhang et al., 2016) کندیم تنظیم

 .(Sarafi et al., 2017)کند یم

 TDC  ،SNAT  ،ASMT یهاژن انی، بنیکند. بنابرایم میرا تنظ خود وسنتزیب یهاژن انیب نیملاتونچنین هم -

، تنشمختلف  طیشود. در شرایدرون زا م نیدر سطا ملاتون فزایشدهد و باعث ایرخ م تنش طیدر شرا COMTو 
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ود و القا کننده خ رندهیگ انیرسد مسئول بیشود، که به نظر میدنبال م نیملاتون افزایشبا  H2O2 هیاول افزایش

توانند یم RNSو  ROS. (Hernández-Ruiz & Arnao, 2018; J. Wei et al., 2018) دن باشد یاواسطه یهاپاسخ

و   ROSبا  میقرمستیو غ میتواند به طور مستقیم نیرا القا کنند و ملاتون یاهیگ نیملاتون وسنتزیب یهامیدنز انیب

 .کند جادیا های شیمیاییاز واکنش دهیچیشبکه پ کیباشد و  تهتعامل داش RNS ای

، نیاکس مسیو کاتابول وسنتزی( را در بیسیرونو یها و فاکتورهارندهیها، گمیعنصر )دنز نیچند انیب نیملاتون -

 کندیم میتنظ دهاینواستروئیو براس کیلیسیسال دیاس، کیجاسمون دی، اسلنی، اتABAها، نینیتوکیها، سنیبرلیج

 هرچند که  .(Gong et al., 2017) باشددرگیر مینیز  هانیدمیپل های مرتبط به بیوسنتزسمیمتابولدر  نیچنمه و

س کمی در دستر ( هنوز اطلاعاتیمثل )پارتنوکارپ دیو تول یدر گلده نیملاتون یمشارکت احتمالدر ارتباط با 

 .(Liu et al., 2018)است 

 ییایرو باکت یقارچ ویروسی، ،یاهیگ یهاکننده در برابر حملات پاتوژن میتنظ کیبه عنوان  نیملاتونو در دخر  -

ا  بمعمولا های زیستیمسیر پاسخ به تنش را در پاسخ پاتوژن دارد که در ینقش اصل کیو  کندیعمل منیز 

 Marino B) است ریدرگ کیجاسمون دی( و اسSA) کیلیسیسال دی، اسABA، لنیات چونهم یهایفیتوهورمون

Arnao & Hernández-Ruiz, 2019a). 

 مسیر بیوسنتز ملاتونین 7-2-9

ماده اصلی مسیر بیوسنتز ملاتونین در تمام موجودات شناخته شده عنوان پیشاسیددمینه تریپتوفان به

وسط دمینه تریپتوفان ت است. در گیاهان مسیر بیوسنتز ملاتونین شامل پنج مرحله است که در مرحله اول اسید

شود. سپس این دمین توسط تبدیل می 2شود و به تریپتامینمیدکربوکسیله (  1TDCتریپتوفان دکربوکسیلاز )

                                                           
1 tryptophan decarboxylase 

2 tryptamine 
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هیدروکسی تریپتامین معروف به سرتونین تبدیل -5(، هیدروکسیل و به 1T5Hهیدروکسیلاز ) _5_تریپتامین

بر روی سرتونین اثر گباشته و دن را تبدیل به  (2SNAT)استیل ترانسفراز _ Nشود. سپس دنزیم سرتونینمی

N_کند که در نهایت با استیلاسیونن میاستیل سرتونی O_( 3متیل ترانسفرازASMTیا هیدروکسی ایندول )-

 ,Nawaz et al., 2016; Santosh & Prianka)( 0-4شود )شکل به ملاتونین تبدیل می (HIOMT)متیل ترانسفراز 

2020). 

 زیکاتال HIOMTاست که توسط  نیپتامیتر-یمتوکس-5به  نیسروتون لیتبد تولید ملاتونین گرید ریمس

 شودیم لیتبد نیبه ملاتون SNAT میدنز یزوریتوسط واکنش کاتال نیپتامیتر-یمتوکس -5شود و سرانجام یم

(Tan et al., 2016). 

 

                                                           
1 tryptamine 5-hydroxylase 

2 serotonin N-acetyltransferases 

3 acetylserotonin O-methyltransferases 
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 بیوسنتز ملاتونین در گیاهانشناخته شده مسیر  0-4شکل 

 بیولوژی و مسیر بیوسنتز اتیلن 7-8

و مجموعه متنوعی   (C2H4ساده است )صورت هیدروکربن عنوان یک هورمون اصلی و گازی بهاتیلن به

 ,.Park et al )کند را تنظیم می یده گنالی، انقراض و سیری، پویژه رسیدن میوهاز فردیندهای فیزیولوژیکی به

2017). 

( که tMe1) شود. اتیلن از اسیددمینه متیونینبیوسنتز اتیلن از طریق یک مسیر متابولیکی ساده انجام می

شود. سپس ( می3AdoMet-Sددنوزیل متیونین )-sتبدیل به ( 2SAMددنوزیل متیونین سنتتاز )-sاز طریق دنزیم 

                                                           
1 Methionine 

2 S-Adenosyl Methionine synthetase 

3 S-Adenosyl Methionine 
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-1دمینوسیکلو پروپان-SAM ،1بر روی  (1ACSکربوکسیلیک اسید سنتاز )-1دمینوسیکلو پروپان-با اثر 

از  ACCشوند که در حضور اکسیژن، ( تولید می3MTAمتیل تیو ددنوزین )-5'( و 2ACCکربوکسیلیک اسید )

اکسیدکربن و سیانید تبدیل ( به دی4ACOکربوکسیلیک اسید اکسیداز )-1پروپاندمینوسیکلو -1دنزیم طریق 

برای سنتز متیونین جدید از طریق چرخه یانگ بازیافت  ACSمتیل تیو ددنوزین تولید شده از طریق -5'شود.می

یانید سهمچنین  (.2-4کند )شکل سرعت بیوسنتز اتیلن را در نبود متیونین حفظ می MTAشود. بازیافت می

شود تا از و دسپارژین تبدیل می  5سیانودلانین-سیانودلانین سنتاز متابولیزه و به بتا-بتاتولید شده نیز از طریق 

 . (Pattyn et al., 2020)ها زیاد است جلوگیری شود تجمع دن در گیاهانی که میزان بیوسنتز اتیلن دن

 

                                                           
1 1-Aminocyclopropane-1-Carboxylic acid synthase 

2  1-Aminocyclopropane-1-Carboxylic acid 

3 5'-Methylthioadenosine 

4  1-Aminocyclopropane-1-Carboxylic acid oxidase 

5 𝛃�- cyanoalanine 
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 در این مسیر SAMدر گیاهان و وجود  یوسنتز اتیلنمسیر شناخته شده ب 2-4شکل 

 بیولوژی و مسیر بیوسنتز متیونین 7-8-1

مستقیم  طوراسیددمینه پروتئینی متیونین یا به .دسپارتات است نهیدم یدهایاز خانواده اس( Met)  یونینمت

شود و تولید می( SAMفردورده اصلی خود )تجزیه صورت غیر مستقیم از طریق یا به mRNAد شروع ترجمه مانن

، تجمع و مصرف سنتز. به همین دلیل درگیر استسلولی  هایمتابولیسم وبسیاری از عملکردهای ضروری در 

عنوان یک  به یونینمت .(Matthews, 1999; Hesse and Hoefgen, 2003)شود شدت کنترل می به یونینمت

چنین پستانداران تک معده که توانایی سنتز کننده و هماسید ضروری در رژیم غبایی حیوانات غیر نوشخواردمینو

 Tabe)هستند  یونینمتاسیددمینه پروتئینی را دارند الزامی است. غلات و حبوبات دارای مقدار کمی  40نیمی از 
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and Higgins, 1998; Hesse et al, 2001) .پس از رایاست ز یاهیگ یهادر سلول یاساس تیمتابول کی یونینمت 

ا کنترل ر دروفورهایتوسیو ف نیوتی، بها نیدم ی، پللنیاز جمله ات یاساس تیمتابول نی، سطا چندSAMبه  لیتبد

 .(Galili et al., 2016) کندیم

فسفوهموسرین یا  _ O. ماده مشترک ترئونین و متیونین است( پیش1OPHفسفوهموسرین ) _O ،در گیاهان

ای از طریق شود و یا در مکانیزمی سه مرحلهبه ترئونین تبدیل می (2TSطور مستقیم توسط ترئونین سنتاز )به

و متعاقب  4ینونیستاتیس ( تبدیل به3CgS) اما سنتازگ ینونیستاتیستوسط دنزیم    OPHمتراکم شدن سیستئین و 

شود سپس با اثر دنزیم متیونین سنتاز سیستئین تبدیل می( به هوموCgS) گاما سنتاز ینونیستاتیسدن با اثر دنزیم 

دن  80%که یشود در حالیگنجانده م هانیدر پروتئ یونینمت از 40%سرانجام، حدود  .شودتبدیل به متیونین می

 ,Hesse & Hoefgen)( 5-4د )شکل شویم لیتبد یونینمت سنتزویب ریمس ییمحصول نهابه عنوان  SAM به

2003). 

                                                           
1 O-phosphohomoserine 

2 threonine synthase 

3 Cystathionine 𝛾-synthase 

 

4 cystathionine 



27 
 

 

 و هموسیستئین در این مسیر SAMSهای در گیاهان و نقش دنزیم بیوسنتز متیونینشناخته شده مسیر  5-4شکل 

 SAMآنزیم  7-8-7

S-Adenosyl-L-methionine   (SAM)واکنش  نیاست که در چند یوتیوکاری یهادر سلول یمولکول اصل کی

        سنتتاز نیونیمت لیددنوز S-میط دنزتوس  SAM.(Heidari et al., 2020) کندیشرکت م یکیولوژیمهم ب

(SAMS) فسفات یتر نیو ددنوز نیونیز متا (ATP) د شویم زیکاتال(Heidari et al., 2020). 

SAM رانس ت، نیدم یپل وسنتزیب یرهایمس، نیدم نیکوتی( ، ناهانی)در گ لنیتمانند ا یمختلف یرهایدر مس

علاوه  (.6)شکل  (Chen et al., 2016; Sauter et al., 2013) اردنقش د نیونیمت سمیمتابول ریو مس ونیسولفوراس

نقش  یسلول ندیفرد نیکند و در چندیشرکت م یطیمح یهاو پاسخ به تنش نیگنیل وسنتزیبدر   SAM،نیبر ا

، هانیاز پروتئ یاریشود، بسیشناخته م لیبه طور گسترده به عنوان اهدا کننده گروه مت  SAM.دارد یساسا

 Heidari et) شوندیم لهیمت SAM کوچک به طور عمده توسط یهامولکول و دهایپی، فسفولکینوکلئ یدهایاس

al., 2020). 
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 SAMه ب لیاتم گوگرد است که در انتقال گروه مت کی ی، در ساختار خود داراومینمک سولفون کیعنوان  به

گوگرد )در م ات(، نیسیگل نهی)در گروه دم تروژنیاتم ن، DNA هایرشته C5 هسته دوست مانند اتم کربن  یهااتم

نقش  کی( و اتم درسننیکاتکول دم O ونیلاسی)در واکنش مت ژنیها(، اتم اکس نیوپوریت S ونیلاسیواکنش مت

 لنیمت یهاو گروه لنیو ات نیدمیپل وسنتزیدر ب ریدرگ لینوپروپیدم یهابعلاوه، گروه .(Heidari et al., 2020) دارد

 Heidari) کنندیاستفاده م لیبه عنوان منبع دهنده مت SAM از لیکلوپروپیچرب س یدهایاس وسنتزیدر ب ریدرگ

et al., 2020). می، دنزونیترانس سولفوراس ریدر مس SAM شیبه عنوان پ نیستئیبه س نیستئیهموس لیدر تبد 

-Sبه  SAM، ونیلاسیپس از مت. کندیشرکت م ونیمانند گلوتات یسلول یهاتدانیاکسیماده دنت

adenosylhomocysteine   (SAH) می. دنزتاس ونیلاسیمت یهاواکنش دیمهار کننده شد کیشود که یم لیتبد 

 .(Lee et al., 2018) کندیم لیتبد لیو ددنوز نیستئیرا به هموس S-adenosylhomocysteine  SAH درولازیه

 یماریاستخوان، ب ی، زوال عقل، پوکیمانند سکته مغز یانسان یماریب نینشان داده است که چند ریمطالعات اخ

 ,.Chen et al., 2015; Lee et al ) است طکل پلاسما در ارتبا نیستئیعروق کرونر، با هموس یماریو ب مریدلزا

سمیدر ارگان یمهم یهاها هورموننیدمیاست. پل لنیو ات نیدمیپل وسنتزیب یبرا یبستر SAM. بعلاوه، (2018

استرس، رشد گرده و گل و  یهااز جمله پاسخ تیفعال نیچند یها را در طرشد سلولهستند و  یوتیوکاری یها

 نیونیمت لیددنوز-S لازیتوسط دکربوکس SAM، نیدمیپل وسنتزیبدر  .دکننیم میتنظدو  ستمیسفتومحافظت از 

(SAMDCبه دنز )می S-adenosylmethioninamine هم(به عنوان  نیچنSAM یشناخته م لهیدکربوکس )شود

 . (Heidari et al., 2020) شودیم لیتبد

S-adenosylmethioninamine  و  نیاسپرم دها مانننیدمیپل وسنتزی، در بلینوپروپیاهدا کننده دم کیبه عنوان

-1 دیدر سنتز اس SAM، نیبر ا. علاوه(Sauter et al., 2013) (6شود )شکل یاستفاده م نیاز پوترس نیدیاسپرم

 شی، به عنوان پACCکند. یشرکت م (ACS)سنتاز  ACCتوسط  (ACC) کیلیکربوکس-1-کلوپروپانینوسیدم

دهد ینشان م ی. مطالعات قبل(Heidari et al., 2020) شودیم لیتبد لنیبه ات (ACO) دازیاکس ACCماده، توسط 
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استرس دارند. به  یهارشد سلول و پاسخ میدر تنظ ینقش مهم( 6)شکل  SAMدر چرخه  ریدرگ یهاکه ژن

زنده در  ریو تحمل تنش غ اهیباعث کاهش زنده ماندن گرده، طول گ SAMDC یهاکم ژن میعنوان مثال، تنظ

تحمل به  شیباعث افزا SAMDCاز حد  شیب انی، بنیبر ا. علاوه(Chen et al., 2014) شودیم ختهیبرنج ترار

 یگزنده در گوجه فرن ریو غ یکیوتیدر برنج و تحمل تنش ب میسد دی، تحمل استرس کلرArabidopsisدر  یخشک

شود، یشناخته م (MAT)ترانسفراز  لیددنوز نیونیبه عنوان مت نیچن، هم(SAMS)سنتتاز  SAM میدنز شود.یم

SAM  کندیم زیکاتال نیونیاز مترا (Heidari et al., 2020). 

 

 

 ها و متیلاسیوندمیندر مسیرهای بیوسنتز اتیلن، متیونین، سیستئین، پلی SAMنقش  6-4شکل                 

 مرور منابع 7-9

 SAMهای انجام شده در زمینه آنزیم پژوهش 7-9-1
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ای مطالعه (4010) دمین و متیلاسیون، پل و همکارانشو پلیبر روی مسیر بیوسنتز اتیلن  SAMبرای بررسی اثر -

( انجام دادند. نتایج این دزمایش نشان داد که MCP-11سیکلوپروپان )-متیل -1فرنگی تحت تیمار بر روی گوجه

 L-ددنوزین-Sبود که این  MCP-1های تیمار شده با  های شاهد بیشتر از نمونهدر نمونه 2SAHتجمع 

-ددنوزین-Sچنین بیان شود. هممی SAMهای وابسته به متیلاسیونبیش از حد ( باعث مهار SAHهموسیستئین )

L ( 3هموسیستئین هیدرولازSAHHدر نمونه شاهد بیشتر از نمونه تیمار شده بود اما به ) دلیل اینکه بیان ددنوزین

نشان داده  نتایجشد. می SAHHمهار  خود باعثشد، باعث تجمع ددنوزین و به نوبهشدت مهار می( به4ADKکیناز )

در  DNAیابد و باعث کاهش متیلاسیون شدت افزایش میدر اواخر دوره رسیدن به SAH/SAMاست که نسبت 

و  6نیدی، اسپرم5نیپوترسدمین )دمین، هر سه پلیچنین در بررسی پلیشود. همفرنگی میبافت پریکارپ گوجه

نده دههای تیمار شده در مقایسه با نمونه شاهد وجود داشتند که نشانمونه( در مقادیر بیشتری برای ن7نیاسپرم

ها استفاده دمینبرای بیوسنتز پلی SAM، این مقدار توسط مسیر اتیلن SAMاین است که با کاهش میزان مصرف 

که نشان  تر بودشدت پایینهای تیمار شده به( در نمونه8SAMDCدکربوکسیلاز ) SAMچنین بیان شده است. هم

-برای بیوسنتز پلی SAM کمتری برای دکربوکسیلاسیون  SAMDCکه سنتز اتیلن کم است به دهد هنگامیمی

 SAMDCرویم به موازات افزایش تولید اتیلن بیان دمین نیاز است که هرچه به سمت مراحل نهایی رسیدگی می

ایسه های تیمار شده در مقنمونه که دکردنمشاهده یابد. از طرفی در بررسی اتیلن برای میوه تحت تیمار افزایش می

                                                           
1 1-methylcyclopropane 

2 S-adenosyl-L-homocysteine 

3 S-adenosyl-L-homocysteine hydrolase 

4 adenosine kinase 

5 putrescine 

6 spermidine 

7 spermine 

8 SAM decarboxylase 
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-1-مالونیل دمینوسیکلوپروپان -1دهند و محتوی بالاتری نشان می ACCهای تیمار نشده محتوی با نمونه

تحت کنترل  MACCکرد فعالیت های تیمار شده کمتر بود که مشخص می( در نمونه1MACCکربوکسیل اسید )

ای هشد در نتیجه تولید اتیلن در نمونهشدت مهار میهای تحت تیمار بهدر نمونه ACSچنین فعالیت اتیلن است. هم

موجود احتمالا در سایر مسیرها مورد  SAMشد و شدت سرکوب میتیمار شده در مراحل قبل از رسیدگی به

وجود است که م SAMگرفت. در مرحله رسیدگی که میزان تولید اتیلن بالا است مقادیر زیاد استفاده قرار می

در طی تولید  SAMرا مهار کند که نشان دهنده کنترل دقیق سطا  ACSتواند فعالیت مقدار زیادی از دن می

سنتز وابسته دمین و متیلاسیون و سایر مسیرهای بیوبالای اتیلن است تا بستر کافی برای تولید اتیلن، بیوسنتز پلی

 .(Poel et al., 2013)فراهم شود  SAMبه 

برای  فرنگی تراریختهای بر روی گیاهان گوجهمطالعه (4012) ، گنگ و همکارانشSAMS1برای بررسی عملکرد  -

روز بعد از تنش  42( در شرایط تنش قلیایی انجام دادند. مشاهده شد WT)گونه وحشی و گیاهان  SAMS1 ژن

در این گونه وحشی که گیاهان در حالیدهد بقای گیاهان تراریخته را افزایش می SAMS1 قلیایی بیان بیش از حد

ر دگونه وحشی های های تراریخته در مقایسه با گونهها مشخص شد که گونهشرایط دوام نیاوردند. در طی بررسی

تواند از سیستم می SAMS1چنین بیان بیش از حد دادند. همنشان می توده بیشتریشرایط قلیایی مقدار زیست

ز تحت همین دلیل سیستم فتوسنتز نیاکسیداتیو تحت تنش قلیایی محافظت کند. بهغشا سلول در برابر دسیب 

برخوردار  گونه وحشیدر گیاهان تراریخته از دسیب کمتری نسبت به گیاهان  SAMS1تاثیر بیان بیش از حد 

ری بالاتر از گیدمین در ریشه گیاهان تراریخته به طور چشمروزه، فعالیت پلی 14بر این در تیمار شدند. علاوه

در گیاهان تراریخته منجر به ثابت ماندن متابولیسم اتیلن شده و افزایش  SAMS1بود. بیان زیاد وحشی گیاهان 

دمین هست. در طی تنش قلیایی مشخص دلیل مسیر پلیعمدتا به SAMS1تحمل تنش قلیایی اعطا شده توسط 

نشان ، در مطالعه حاضرشد.  WTبه گیاهان  در گیاهان تراریخته نسبت 2O2Hباعث تجمع کمتر  SAMS1شد 

                                                           
1 1-(malonylamino)cyclopropane-1-carboxylic acid 
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 جادیا یگوجه فرنگ اهانیرا در گ ییایتحمل تنش قل یریبه طور چشمگ SAMS1از حد  شیب انیکه ب داده شد

 .(Gong et al., 2014) کندیم

 ABAهایی که تحت تنش شوری و تیمار با فرنگیگوجه cDNAبر روی  ای که اسپارترو و همکارانشمطالعه-

ژن رمزگبار  2کل به وجود حداقل  DNAشد. بعد از دن با دنالیز  cDNA  SAM1انجام داد منجر به جداسازی 

ز فراوانی های متمایفرنگی در اندامگوجه SAM هایژن فرنگی پی بردند. رونوشتدر گوجه AdoMetسنتتازهای 

مشخص  1ABAدر طی تنش شوری و تیمار  SAM هاید. در بررسی عملکردهای ژننسبی مختلفی را نشان دادن

ساعت به حالت  24طور موقت کاهش و پس از ها بر اثر تنش در ابتدا بهدر برگ SAM3و  SAM2شد که سطا 

ساعت نیز ادامه  42ایجاد کرد که پس از  mRNAمشابهی را در سطا نیز تغییرات  ABA. تیمار گرددمیکنترل بر

بر تنش شوری یک پاسخ پایدار بود. این ماندگاری و این واقعیت  mRNA SAMsداشت. در مقابل، افزایش فراوانی 

برای سازگاری گیاه با  SAMدهد اند، نشان مینیز الگوی مشابهی از تجمع رونوشت را ایجاد کرده ABAکه 

شرکت کند  SAMدر تنظیم مجدد رونوشت  ABAهای شوری و اسمزی مورد نیاز بوده و ممکن است تنش

(Espartero et al., 1994). 

 تحقیقات انجام شده بر روی اثر ملاتونین در گیاهانبرخی  7-9-7

فرنگی، تحت تنش سرما ( در طی دزمایشی به بررسی اثر ملاتونین بر روی گوجه4012دینگ و همکارانش )-

که یک دنزیم اصلی در چرخه کالوین  4SBPaseساعت تنش سرما، بیان ژن  42پرداختند. مشخص شد بعد از 

افزایش یافته است که افزایش فعالیت این ژن به  به صورت محلول پاشی شده با ملاتونین است، در گیاهان تیمار

اهان تیمار بر این در گیشود. علاوهدر نتیجه باعث بهبود سیستم فتوسنتزی می کند وکربن کمک می ژافزایش شار

                                                           
1 Abscisic acid 

2 sedoheptulose-1،7-bisphosphatase 
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نقش ملاتونین در کاهش دهنده کند که نشانو نشت الکترولیت کاهش پیدا می 1MDAشده با ملاتونین محتوی 

ی مانند هایچنین ملاتونین باعث افزایش تولید متابولیتهای اکسیداتیو در شرایط تنش سرما است. هماسترس

-های دنزیمی و تجمع دنتیهای اکسیداتیو فعالیتها و دسیبROSها و پرولین نیز شد. با کاهش تجمع دمینپلی

 .(Ding et al., 2017)ت تنش سرما افزایش داد فرنگی تحها را در گیاهان گوجهاکسیدان

تونین لاهای سویا پوشش داده شده با ملاتونین مورد بررسی قرار گرفت که نتایج نشان داد که مای دانهدر مطالعه -

ه ب چنین ملاتونین، تحمل سویاشود و تعداد جوانه و تعداد دانه را افزایش می دهد. همباعث افزایش رشد سویا می

رتبط های مها نشان داد که تنش شوری مانع بیان ژنژن تافزایش داد. دنالیز تغییر رونوشرا تنش شوری وخشکی 

ایش شود اما پیش تیمار ملاتونین سبب افزهای ثانویه میمتابولیسم با فردیند فعالیت اکسیدوردوکتاز و فعالیت

ه کتر نشان داد دنالیزهای دقیق ها کاسته شد.ژناین ها شد و اثرات بازدارنده تنش شوری بر بیان بیان این ژن

های دخیل در تقسیم سلولی، فتوسنتز، متابولیسم ملاتونین احتمالا نقش خود را در سویا از طریق افزایش ژن

 .(Wei et al., 2015)های چرب و متابولیسم دسکوربات ایجاد کرده است ها، بیوسنتز اسیدکربوهیدرات

ای دیگر برای ایجاد چگونگی تغییر محتوای ملاتونین در گیاهان در اثر تنش ناشی از عوامل شیمیایی در مطالعه -

نظر گرفته شده است. برای این منظور گیاهان جو در معرض عوامل مختلف شیمیایی مانند کلرید سدیم، سولفات 

ای ههای تیمار شده و ریشهوای ملاتونین در ریشههای مختلف، محتروی، پراکسید هیدروژن قرار گرفتند. طی زمان

اکی از ها حگیری شد. دادهسنج جرمی و کروماتوگرافی مایع با تشخیص فلورسانس اندازهشاهد با استفاده از طیف

ه عوامل ککردند ها برای اولین بار تائید یابد. دادهها به علت تنش افزایش میکه محتوی ملاتونین در ریشه دن بود

ونین های جو شوند. چنین افزایشی در ملاتتوانند باعث افزایش بیوسنتز ملاتونین در ریشهیجاد تنش شیمیایی میا

                                                           
1 Malondialdehyde 
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 Arnao)های زیستی دارد احتمالا نقش دنتی اکسیداتیو مهمی در برابر تنش ناشی از عوامل شیمیایی و سایر تنش

& Hernández‐Ruiz, 2009) . 

حقیق ، در یک تبر شرایط تنش مقاوم باشند یا خیرتوانند در براکه دیا گیاهان غنی از ملاتونین میبررسی این-

 شدبررسی  butafenacilکش استفاده از علف تحتژن غنی از ملاتونین گیاه برنج ترانس. مورد مطالعه قرار گرفت

جوانه زده و رشد کرد ولی با انتقال به نور، گیاهی در شرایط تاریکی ج دانه برن تیمار،هر دو در و مشاهده کردند که 

مشاهده  butafenacilکش چنین بعد از تیمار با علفهای مقاوم را نشان داد و همکه دارای ملاتونین بود فنوتیپ

 .(Park et al., 2013)  کندها تولید میژنشد که گیاه ملاتونین بیشتری نسبت به غیر ترانس

هنده دهای مختلف فیزیولوژیک شامل متابولیسم اکسیژن واکنشای نقش احتمالی ملاتونین بر پاسخدر مطالعه-

فرنگی تحت تنش شبیه به باران اسیدی که باعث مهار رشد، دسیب به کلروپلاست، فتوسنتز و افزایش در گوجه

بررسی کردند. برای مقابله با دثار مضر  شودفرنگی میو پراکسیداسیون لیپیدها در گیاهان گوجه  ROS انباشت

زیمی را در مقایسه دن اکسیدانی دنزیمی وغیردنتیترکیبات دو  هر بودند تحت تنش ی کهتنش باران اسیدی، گیاهان

با گیاهان شاهد افزایش دادند. در عین حال تیمار با ملاتونین باعث تقویت تحمل تنش باران اسیدی توسط ترمیم 

نتی اکسیدانی در مقایسه با گیاهانی است که تحت تاثیر باران دد عملکرد فتوسنتز و فعالیت کلروپلاست، بهبو

اسیدی قرار گرفتند. با این حال، این اثرات ملاتونین وابسته به غلظت هستند و در این مطالعه مشخص شد  تیمار 

در   ROSاکسیدانی نتیدو فعالیت میکرومولار ملاتونین، تحمل تنش باران اسیدی را با افزایش فتوسنتز  100با 

 .(Debnath et al., 2018)بخشد فرنگی بهبود میگوجه

ا، ههای نیتروژن، کربوهیدراتهایی که متابولیسمای دیگر تیمار با ملاتونین و دنالیز مربوط به ژندر مطالعه-

ونین در بر نقش محافظتی ملاتهای ثانویه را بر عهده داشتند شواهدی مبنیها و متابولیسمکربوکسیلیک اسیدتری

ها و فردیند هموستازی سازی دنتی اکسیدانطریق فعال ، ازbermudagrassرویه در  گیاه های بیپاسخ به تنش

 . (Shi et al., 2015) ارائه شده است
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نیز مورد بررسی قرار فرنگی مدت ملاتونین بر روی کیفیت و عملکرد میوه گوجه های بلندتاثیر کاربردچنین مه-

زنی در ملاتونین خیسانده شده بود محتوی اسید دسکوربیک و ها قبل از جوانه. گیاهانی که ببر دنگرفته است

کاهش یافته بود. در مقابل گیاهانی  N ،Mg ،Cu ،Zn ،Fe, Mnها افزایش و محتوی لیکوپن و عنصر کلسیم دن

گی با محلول ملاتونین دبیاری شده بودند محتوی اسید دسکوربیک و لیکوپن و زنی به صورت هفتکه بعد از جوانه

این مطالعه نقش ملاتونین در افزایش عملکرد میوه و کیفیت  ها افزایش یافته بود.دن pاسید سیتریک و عنصر 

 .(Liu et al., 2016)دهد ه میفرنگی ارائگوجه

 یها( بر رشد و فتوسنتز نهالکرومولاریم 400و  100 ، 50مختلف ) یزهارا با د نیاثرات ملاتوندر دزمایشی  -

توده را به شدت سرکوب کرده   ستیتجمع ز یتنش خشکمشاهده شد  دند.کر یبررس یتحت تنش خشک  یویک

اهش باعث ک نیبا ملاتون یاریحال، دب نیبا ا کند.میمهار  کیوی  و فتوسنتز را در نهال بیدس یسلول یغشابه 

ها، رنگدانه بیو تخر دهایپیل ونیداسی، کاهش پراکسایشهیر ستمیتوسعه س صورت ی بهلاز خشکسا یخسارت ناش

ر کرد. خاص را مها یهانیسنتز پروتئ ای بیکرد و تخر تیرا تقو لیت، تجمع اسموشد یسلول یغشا بیتخرکاهش 

، فتوسنتز  PSIIقال الکترون درانت تینور و تقو یجبب انرژ شی، افزار بسته شدن روزنهبا مها نی، ملاتوننیعلاوه بر ا

 میتنظ نیپاسخ به ملاتون در CO2 تیدر تثب لیدخ یهامیدنز یژن برا 11 یسی، رونونی. علاوه بر ادیرا بهبود بخش

توسنتز توده و ف ستیسرکوب تجمع ز یثرموطور تواند بهیمکمل م نیدهد که ملاتونینشان م جینتا نیمجدد شد. ا

 .(Liang et al., 2019) دهد شیافزا ینهال را با تنش خشک یسازگار نید بخشد و بنابرارا بهبو یاز خشکسال یناش

 Columbia-0برای بررسی اثر ملاتونین روی سنتز اکسین در ریشه درابیدوپسیس مطالعه روی اکوتیپ -

منظور بررسی اینکه دیا ملاتونین روی بیوسنتز اکسین  به وحشی انجام شد.درابیدوپسیس تالیانا به عنوان نمونه 

چنین روی ( و همYUCهای بیوسنتز اکسین )های ژنتاثیری دارد یا خیر، اثر ملاتونین را روی سطا رونوشت

شان نایج ریشه گیاهان نقش دارند بررسی شد. نت رطور مستقیم در انتقال اکسین دکه به PIN Formedهای ژن

های در ریشه PIN1,3,7چنین سطا نسبی مول تیمار ملاتونین، محتوی اکسین و هممیکرو 600داد که پس از 
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دست دمده طی دزمایشی، مشاهده شد  یابد. برای اطمینان از نتایج بهطور قابل توجهی کاهش میدرابیدوپسیس به

روز تغییری نکرد اما وقتی  8مدت به IAAنانومولار  0.5های درابیدوپسیس، با تیمار که اندازه مریستم ریشه نهال

در نهایت بیان شدت اندازه مریستم ریشه را کاهش داد و  میکرومولار ملاتونین همراه شد به 600این تیمار با 

 .(Wang et al., 2016)کند طور منفی تنظیم میکه ملاتونین بیوسنتز اکسین را به داشتند

دن در  یاحتمال یکیولوژیزینقش ف یو بررس  بیس یهابرونزا بر برگ نیاثرات ملاتون ای دیگر،مطالعه در یک -

 نیملاتون مولارییلیم 10 یهابا محلول تیمار جداشده تحت یها. برگمورد مطالعه قرار گرفتبرگ  یریپ ریتگخ

داکثر و ح لیکلروف یمحتوا یعیکاهش طب نیرا نشان دادند. ملاتون یکیاز تار یناش یریبه وضوح کاهش روند پ

 بیتخر یدیژن کل کیسطا رونوشت  نیچنانداخت. هم ریرا به تگخ II (Fv / Fm) ستمیتوسبالقوه ف ییکارا

توسط  H2O2 سرکوب کرد. تجمع را (SAG12) یریژن  مرتبط با پ و (PAO) ژنازیاکس دیفا به نام ،لیکلروف

 نیونتوسط ملات ریواکنش پب ژنیاکس یگونه ها میاز مهار مستق ی، که ممکن است ناششدزا مهار برون نیملاتون

کند. یعمل م نیپروتئ تیو هم در سطا فعال mRNA که هم در باشد (1APX) دسکوربات دازیش پراکسیو افزا

( 3GSH)ونیو گلوتات (2AsA) کیاسکورب دیبالاتر اس یوامنجر به حفظ محت چنینهم نیملاتونتیمار

 .(Wang et al., 2012) با شاهد شد سهیدر مقا (GSSG)کمتر  شده دیاکس ونیو گلوتات (DHA) درواسکورباتیدهو

(، 4Pendدیمتالین ) کش پنعلف ، تاثیر تیمار ملاتونین را بر روی تنش(4019) و همکارانش کایا در دزمایشی -

نتایج حاکی از دن بود که محتوی کلروفیل در گیاهان  ( در شرایط خشکی بررسی کردند.5PEGاتین گلیکول )پلی

یابد. اما پیش تیمار با ملاتونین میزان می کاهش PEGبدون اعمال ملاتونین مخصوصا در گروه تیمار شده با 

                                                           
1 ascorbate peroxidase 

2 ascorbic acid 

3 glutathione 

4 pendimethaline 

5 polyethylene glycol 
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 چنین در این دزمایش مشخص شد که محتوی نسبی دبهم کلروفیل را در گروه کنترل و تنش افزایش داد.

(1RWC) کند. اما تیمار با ملاتونین باعث افزایش های بدون ملاتونین کاهش پیدا میدر مقایسه با شاهد در گروه

RWC دلدئید دزا  و نیز کاهش مالونبا ملاتونین باعث تجمع پرولین و افزایش ملاتونین درون چنین تیمارشد. هم

رتیب دهد و به این تاکسیدانی را افزایش میهای دنتیشود. در این مطالعه بردورد شد که ملاتونین فعالیت دنزیممی

 .(Kaya & Doganlar, 2019)کند از ترکیبات سلولی در برابر فشارهای اکسیداتیو محافظت می

های های رنگدانهنقش ملاتونین را به عنوان یک عامل طبیعی در فعالیت (،4019) صدیقی و همکارانش-

لکرد چنین عمگیری پرولین و متابولیسم کربوهیدرات و همها از طریق اندازهفتوسنتزی، میزان تولید اسمولیت

ر شرایط نشان داد که دها دنج مطالعه نتای اکسیدانی تحت تنش شوری بررسی کردند.ملاتونین را در سیستم دنتی

چنین گیاهان بخشد. هممیکرومولار ملاتونین رشد گیاه را بهبود می 50و  40های غیر شوری استفاده از غلظت

را نشان دادند  ROSنشت الکترولیت، مالون دی دلدئید و  افزایش تخریب کلروفیل، Naclفرنگی تیمار شده با گوجه

باعث بهبود رشد گیاه و کاهش سطا موارد گفته شده از طریق  به صورت محلول پاشی نینکه استفاده از ملاتو

شود. می ASC-GSH های دنزیمی و غیر دنزیمی و تنظیم چرخه اکسیدانهای فتوسنتزی، دنتیتنظیم مجدد دنزیم

نترل را کفرنگی بر رشد گوجه اثرات مضر تنش شوریاین نتایج حاکی از دن است که ملاتونین در شرایط تنش 

 .(Siddiqui et al., 2019) کندمی

شود های پسته باعث مهار رشد گیاه میای مشخص شد که تنش شوری اعمال شده بر روی گیاهچهطی مطالعه-

د ح مختلف شوری بهبوتوجهی خصوصیات مورفولوژیکی رشد را در سطوطور قابلکه با اعمال تیمار ملاتونین به

  ندکزا در ریشه گیاهچه، رشد ریشه را تحریک میچنین ملاتونین با افزایش اسید ایندول استیک درونبخشید. هم

 ملاتونین منجر به افزایش ه است کهبر این نتایج نشان دادشود. علاوهو باعث افزایش وزن تازه و خشک ریشه می

ت های دنتی اکسیدانی، کلروفیل و نشت الکترولیهای دزاد، فعالیت دنزیمدمینلیزا، سطا پتوجه ملاتونین درونقابل

                                                           
1 relative water content 
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ها مشخص شد ملاتونین تنظیم کننده مثبتی در پاسخ به تنش گیاه است و تحمل نهال پسته شود. از این یافتهمی

 .(Kamiab, 2020) بخشدرا به تنش شوری بهبود می
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 زمان و محل آزمایش 9-1

های مورد دزمایش در و اعمال تیمار Solanum lycopersicum Moneymakerفرنگی کشت گیاه گوجه

در دزمایشگاه بیوتکنولوژی دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی شاهرود انجام  1098شرایط قابل کنترل در سال 

 شد.

 زمایشنحوه اجرای آ  9-7

با سه تکرار اجرا گردید. فاکتور اول  فاکتوریلعامل در قالب طرح  دوصورت فاکتوریل با این تحقیق به 

در گراد( درجه سانتی 8)  دماکاهش اثر مولار( و کرومی 100و  00، 0های مختلف ملاتونین )دزمایش شامل غلظت

 در نظر گرفته شد.دوم فاکتور عنوان بهو دمای نرمال ساعت(  42و  6، 0)های مختلف زمان

 کاشت مواد گیاهی 9-9

فرنگی از کمپانی )گونه تجاری( گیاه گوجه Solanum lycopersicum Moneymaker رقمببرهای 

ENZA ZADEN دقیقه استریل شدند. سپس  10به مدت  %0ها ابتدا توسط هیپوکلریت سدیم هلند تهیه شد. ببر

ببر کشت شد و پس  5( کشت شدند. در هر گلدان ابتدا 4:1س استریل شده )ماهای حاوی پرلیت و پیتدر گلدان

ا هها در هر گلدان باقی ماند. شرایط کشت بدین صورت بود که گیاهچهتا از بهترین گیاهچه 0ها از رشد یافتن دن

 20های چهساعت تاریکی نگهداری شدند. گیاه 8ساعت روشنایی و  16گراد و با دوره درجه سانتی 45در دمای 

 100و  00، 0های مختلف )روزه جهت تیمار ملاتونین مورد استفاده قرار گرفتند. در ابتدا ملاتونین در غلظت

 به صورت یک روز در میان ها اعمال تیمار شد. این کارمولار ( تهیه شد و به صورت اسپری بر روی گیاهچه میکرو

ها به اتاقک رشد ها به دو دسته تقسیم شدند و نیمی از دنهتکرار گردید. پس از این مدت گیاهچ روز 2به مدت 

سپس در گراد باقی ماندند. درجه سانتی 45گراد منتقل شدند و نیمی دیگر در دمای درجه سانتی 8با دمای 
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های برداشت شده بلافاصله در برداری صورت گرفت. نمونهها نمونهساعت از گیاهچه 42و  6، 0های زمانی دوره

 دنالیزها منتقل شدند. سایر انجام  جهت -80مایع و سپس به فریزر ازت 

 بررسی خصوصیات آنزیمی 9-4

 فعالیت آنتی اکسیدانی آنزیم کاتالاز سنجش 9-4-1

ی کاتالاز دانیاکسیدنت میدنز تیفعالدر  راتیی، ما تغملاتونین توسط سرما تحمل به سمیمکان یابیارز یبرا

 .میکرد یبررسرا به روش زیر 

 تهیه بافر استخراج 9-4-1-1

لیتر دب مقطر استریل شده برای تهیه بافر استخراج حل شد و میلی 10در  Tris-HCLگرم 42/0مقدار 

ساعت در یخچال  42تنظیم شد و محلول مورد نظر  8/2دن بر روی  pHنرمال،  1با محلول هیدروکلریک اسید  

 نگهداری شد.

 استخراج محلول آنزیمی  9-4-1-7

o  های صورت پودر دردمد و به فالکونگرم از نمونه برگی توسط ازت مایع در هاون چینی به 45/0ابتدا در

 لیتری انتقال پیدا کرد.میلی 15

o  ،لیتر بافر استخراج اضافه شد.میلی 5/4بعد از دن، به هر فالکون 

o دقیقه با سرعت  15ها ورتکس شدند و بعد از دن نمونهrpm 6000 د.سانتریفیوژ شدن 

o دقیقه با سرعت  15لیتری جدید منتقل و میلی 4های ها به میکروتیوبفاز بالایی فالکونrpm 10000  و

 درجه سانتیگراد سانتریفیوژ شدند. 2دمای 
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( pH=7بافر فسفات پتاسیم ) میکرولیتر 000یکرولیتر عصاره دنزیم و م 100رسی فعالیت دنزیم کاتالاز، برای بر

مولار را ترکیب کرده و سپس با دستگاه اسپکتوفتومتری و  21/0ولیتر پراکسید هیدروژن یکرم 5مولار، میلی 50

 40دقیقه و در فواصل زمانی  0مدت فعالیت دنزیم به گیری صورت گرفت.نانومتری اندازه 420در طول موج 

و  ژن واکنش دغاز شدکه بلافاصله بعد از اضافه کردن پراکسید هیدروگیری و ثبت شد. ضمن اینای اندازهثانیه

 .(Chance and Maehly, 1995)سرعت در دستگاه قرار گرفتند ها بهنمونه

 فعالیت دنزیم کاتالاز براساس فرمول زیر محاسبه گردید.

 

Activity (U/ml)
s

ft

Vtl

dVA








1240
 

U واحد دنزیمی : 

240AΔ تفاوت میزان جبب مخلوط واکنش در زمان شروع و پایان واکنش : 

 باشد.: با توجه به ضریب پراکسید هیدروژن در معادله تعیین می گردد که معادل دو می1

tV :لیتر بود(. حجم مخلوط واکنش )در این دزمایش برابر سه میلی 

fd  :(50) فاکتور رقیق کننده 

t ( 180: مدت زمان واکنش )ثانیه 

sV  : میکرولیتر بود( 100حجم نمونه )در این دزمایش برابر 

ε  1: ضریب خاموشی برابر-cm1-mM 2/09 

l : .)طول مسیر عبور نور از مخلوط واکنش )برابر یک است 



43 
 

 گیری نشت الکترولیتاندازه 9-4-7

به روش  (EL) گیری نشت الکترولیتتحت تیمار ملاتونین با اندازه غشا یریبر نفوذ پب تنش سرمااثرات 

  دست دمد:زیر به

o گرم نمونه برگی از هر تیمار دزمایشی ریخته شد. 1/0ری دب دوبار تقطیر و لیتمیلی 15های درون فالکون 

o درجه سانتیگراد قرار گرفتند. 20در دمای  حمام دب گرمدقیقه در  10مدت ها بهبعد از دن، فالکون 

o ها با دستگاه هدایت الکتریکی نمونهEC گیری شد.اندازه حمام دب گرمها از متر بعد از دردوردن نمونه 

o درجه سانتیگراد قرار گرفتند. 95و در دمای  حمام دب گرمدقیقه در  00مدت ها بهمجددا نمونه 

o ها برای بار دوم ها به دمای اتاق هدایت الکتریکی نمونهپس از گبشت این زمان و رسیدن دمای نمونه

 گیری شد.اندازه

 دست دمد.فرمول زیر بهها در درصد نشت الکترولیت از غشاء سلول از طریق جایگباری داده

EL%= (1-EC1/EC4)*100 

 گیری شاخص مالون دی آلدئیداندازه  9-4-9

 ست دمد:دیی تحت تیمار ملاتونین به روش زیر بهغشا یدهایپیل ونیداسیپراکسبر روی  تنش سرما اثرات

o  ریخته و مخلوط  های برگی راگرم از نمونهمیلی 50، 5لیتر از محلول تری کلرو استیک اسید %میلی 15در

 سانتریفیوز شدند. rpm 6000دقیقه با سرعت  00مدت کرده و به

o 4 ترکیب گردید.62/0%لیتر محلول تیوباربیتوریک اسید میلی 4لیتر از سوپرناتانت حاصل را با میلی 

o دقیقه قرار گرفت و سپس سریعا 00مدت درجه سانتیگراد به 95ماری با دمای دست دمده در بنترکیب به 

 خنک گردید.
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o دقیقه با سرعت  10مدت به مجددا، بعد از این مرحلهrpm 6000 .سانتریفیوز شدند 

میزان مالون ها ثبت شد و از طریق فرمول زیر نانومتر جبب نمونه 600، 504، 250در طول موج در نهایت 

 .(Meng et al, 2012)محاسبه شد دی دلدئید 

 

𝒗𝒕×𝒗𝒓

𝒎×𝒗𝒔
 ([450a⨯0.56)-(600a-532a)6.45]MDA=  

 

 و کارتنوئید bو  aگیری کلروفیل اندازه 9-4-4

غلظت  ،تنش ریو غ تنش طیفتوسنتز تحت شرا یهادانهرنگ وسنتزیدر ب ملاتونیننقش  یبررس یبرا

 یهااز شاخص یکیبه عنوان  لیکلروف یمحتوا زیراندازه گیری شد.( 1980)ولبراون و تالر لیچتنبه روش  لیکلروف

 (.Lichtenthaler and Wellburn, 1983) شده است رفتهیپب یطیمح یهادر برابر تنش اهیمقاومت گ

یری گبرداری انجام گرفت. اندازهها نمونهطور تصادفی از برگدست دوردن مقدار کلروفیل برگ بهبرای به

لیتر از میلی 5گرم بافت برگی را با میلی 50روش بدون لهیدگی انجام گرفت. برای این کار کارتنوئید و کلروفیل به

ساعت قرار دادیم. بعد از دن  2مدت درجه سانتیگراد به 65دی متیل سولفوکسید مخلوط کرده و در دون با دمای 

نانومتر ثبت شد و با استفاده  665و  625، 220های با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر، مقدار جبب در طول موج

 دست دمد.و کارتنوئید به bو  aمیزان کلروفیل از روابط زیر 

645)A(3.45 -665)A= (12.19 aChl 

665)A5.32 -645A= (21.99 bChl 

b+Chla= ChltChl 
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) / 200bChl70.16-aChl2.14-470A= (1000 Cartenoeid 

 SAMهای ژن های بیوانفورماتیکبررسی 9-5

 هاشناسایی ژن 9-5-1

 1Plantcycفرنگی با استفاده از سایت ها در گوجهدمینسنتز اتیلن و پلیموجود در مسیر بیو SAMهای ژن

 The Solفرنگی از سایت در گوجه SAMهای های پروتئینی و رونوشت ژنچنین توالیشناسایی شدند. هم

)2Genomics Network (SGN .دریافت شد 

 خصوصیات فیزیکوشیمیایی 9-5-7

 GRAVYشاخص مولکولی، شاخص دلیفاتیک، شاخص ناپایداری و خصوصیات فیزیکوشیمیایی مانند وزن   

بررسی شد. جهت تعیین نواحی فعال   3Expasyدر پایگاه داده  ProtParamافزار با استفاده از نرم SAMپروتئینی  

 Conservedفرنگی، با استفاده از سایت گوجه SAMهای های پروتئینی، توالی اسیدهای دمینه ژنو یا همان دومین

4Domains Database (CDD) .ردیفی چندگانه و رسم درخت فیلوژنی دنالیز همهمچنین  مورد دنالیز قرار گرفت

مورد دنالیز قرار گرفت و رسم  5EBI-EMBLپایگاه داده  Omegaرا با استفاده از ابزار  SAMهای دمینه توالی اسید

 شد.

 

                                                           
1  https://www.plantcyc.org/ 

2 https://solgenomics.net/ 

3 https://web.expasy.org/protparam/  

4 https://www.ncbi.nlm.nih.gov/Structure/cdd/cdd.shtml 

5 https://www.ebi.ac.uk/ 

https://www.plantcyc.org/
https://www.plantcyc.org/
https://solgenomics.net/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/Structure/cdd/cdd.shtml
https://www.ebi.ac.uk/
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 SAMهای آنالیز پروموتور ژن 9-5-9

 SAMهای نوکلئوتیدی بالادست ژن 1500ی تنظیمی در ناحیه پروموتور، یک ناحیه جهت شناسایی نواح

مورد  PlantCAREبه عنوان ناحیه پروموتوری مورد بررسی قرار گرفت. توالی ناحیه پروموتوری با استفاده از برنامه 

 .ندی قرار گرفتها مورد شناسایها و تنشدنالیز قرار گرفت و نواحی تنظیمی درگیر در پاسخ به هورمون

 یبرهمکنش پروتئین 9-5-4

ها در گیاه مدل درابیدوپسیس با های دنبر اساس اورتولوگ SAMهای پروتئین ژن-برهمکنش پروتئین

-ن و همیدمین ها و سیستئای مرتبط با مسیرهای بیوسنتز پلیهژن .ترسیم شد STRINGاستفاده از سایت 

 مورد بررسی قرار گرفت. SAMهای با ژن چنین مسیرهای مهم مولکولی و پیام رسانی

 SAMهای تاثیر ملاتونین بر بیان ژن 9-6

 هاانتخاب ژن 9-6-1

ها تحت تنش جهت بررسی تغییرات بیان این ژن SAM ژن  چهارهای بیوانفورماتیکی ، از بررسی پس

  های این گیاه انتخاب شدند.ملاتونین در برگتیمار سرما و 

 هاجهت مطالعه بیان ژنطراحی پرایمر  9-6-7

طراحی  Primer3 با استفاده از نرم افزار دنلاین (CDS)بر اساس ناحیه کدکننده  SAMهای پرایمر ژن

مورد ارزیابی قرار گرفتند. سپس  Clone Manager Suitشدند. پرایمرهای طراحی شده سپس توسط نرم افزار 
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غازگرها در د قیاطلاعات دقت تکاپوزیست سنتز شدند. پرایمرهایی که دارای بیشترین کاردیی بودند توسط شرک

 به عنوان ژن مرجع استفاده گردید.  Elongation Factorچنین در این مطالعه از هم ارائه شده است. 1-0جدول 

بترتیب نشاندهنده  Rو  F. حروف قیتحق نیا در شده طراحی یمرهایپراخصوصیات  و هاژن ستیل 1 -0 جدول

 باشد.رایمر برگشت میپرایمر رفت و پ

طول 

 محصول

 دما اتصال

(C°) 

Primer (5’-3’)  اسم

 ژن

Gene ID 

126 61 F:CGTGGTTATGTTGCCTCAAA 

R:ACAGCAATGTGGGAAGTGTG 

EF Solyc06g005060 

101 61 F:TGATCGAGTTTCCAGGGTTC 

R:CGCGGTTAACAGTTGATGAG 

SAM1 Solyc01g094190 

115 61 F: TGACAACGGTGCTATGGTTC 

R:CTTGATGACACGCTCTTTGTG 

SAM2 Solyc01g101060 

22 61 F: TGCAGCTTACGGTCACTTTG 

R: CAAGCTTTTGGCTTGAGGAC 

SAM3 Solyc04g049200 

116 61 F:AGATCACAACCAAGGCCAAG 

R:AGGTGAAGTGAAGCCAATGC 

SAM4 Solyc09g008280 

28 61 F:CATGTTTGGCTATGCCACTG 

R:GCCAAGAGCAAGTTCCATTC 

SAM5 Solyc10g083970 

 

 کل  RNAاستخراج   9-2

 کل  RNAمراحل استخراج   9-2-1

استفاده شد که جهت این کار بافر استخراج  فنل داغفرنگی از روش کل از گیاه گوجه RNAبرای استخراج 

 استخراج شد. کل  RNA تهیه و سپس
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 تهیه بافر استخراج  9-2-1-1

مولار،  Tris-Hcl (05/0مولارEDTA (40  ،)مولارNaCl (45/0  ،)، از ترکیب برای تهیه بافر استخراج

pH= 7.5( سدیم دودسیل سولفات ،)SDS )1%  و استفاده شد حجمی  %2حجمی  و پلی ونیل پرولیدنpH  محلول

سبت نایزودمیل الکل به-بر بافر استخراج محلول کلروفرمعلاوه تنظیم و محلول موردنظر استریل شد. 8بر روی 

 تهیه شد. 1:1نسبت فرم ایزودمیل الکل بهکلرو-چنین محلول فنل و هم 42:1

 مراحل انجام کار 9-2-1-7

 به روش هات فنل به شرح زیر انجام گرفت: RNAاستخراج 

o 50-100 4ای هگرم بافت برگی در هاون چینی توسط نیتروژن مایع پودر گردید و به میکروتیوبمیلی 

 لیتری انتقال داده شد.میلی

o  م 250تر بافر استخراج و میکرولی 250به هر میکروتیوب( یکرولیتر کلروفرم ایزودمیلCI و )میکرولیتر 00 

دقیقه در  5مدت ثانیه ورتکس گردید و بعد از دن به 15-10مدت ها بهمرکاپتانول اضافه شد و نمونه-بتا

 دمای اتاق انکوبه شدند.

o درجه سانتیگراد در  2دقیقه و در دمای  5مدت سپس، بهrpm 14000 وژ شدند. سانتریفی 

o  مایع شفاف )فاز بالایی( به میکروتیوبRnase-free حجم برابر با دن فنل کلروفرم  جدید منتقل شد و به

 ( اضافه گردید.PCIایزودمیل )

o درجه سانتیگراد در  2دقیقه و در دمای  5مدت سپس، بهrpm  14000  .سانتریفیوژ شدند 

o  برابر حجم دن  5/4مولار و  0حجم دن از سدیم استات  1/0بعد از دن، فاز بالایی برداشته شد و به میزان

 دقیقه در یخ انکوبه شد. 00مدت اضافه گردید و به 100الکل %

o درجه سانتیگراد در  2دقیقه و در دمای  10مدت سپس، بهrpm  14000  .سانتریفیوژ شدند 
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o  میکرولیتر 50تقطیر استریل و دب دوبار  میکرولیتر 400بعد از سانتریفیوژ سوپرناتانت دور ریخته شد و 

 نگهداری شدند. -80دقیقه در فریزر  60مدت ها اضافه گردید و بهمولار به نمونه 10لیتیم کلراید 

o درجه سانتیگراد در  2دقیقه و در دمای  10مدت مجدد، بهrpm 14000  .سانتریفیوژ شدند 

o  دقیقه سانتریفیوژ شدند. 5 مدتاضافه شد و به 25اتانول % میکرولیتر 800سوپرناتانت حبف 

o دقیقه رسوب سفیدرنگ در دمای اتاق قرار گرفت تا  10-5مدت سپس، سوپرناتانت مجددا حبف و به

 خشک شود.

o  دب دوبار تقطیر استریل حل شد. میکرولیتر 50رسوب در 

 استخراج شده RNAبررسی کمیت و کیفیت  9-8

 نانودراپ 9-8-1

های میکرو حجم را بین دو پایه نوری بدون استفاده از کووت ش سطحی، نمونهفناوری نانودراپ با استفاده از کش

میکرولیتر  4تا  5/0گیری سریع و دسان کند. این دستگاه از این فناوری برای اندازهگیری میدارد و اندازهنگه می

 ریاستفاده از مقاد یبرا تیقابل نیاکند. های زیستی استفاده میو سایر مولکول DNA ،RNAقطره پروتئینی، 

 حال، سهولت استفاده، چرخه نیبا ا کرده است. دایپ تیاهم یاندهیدطور فز، بهلیو تحل هیتجز یاز مواد برا یکمتر

مناسب  نیز فراوان نمونه ریاسپکتروفتومتر را در صورت وجود مقاد زیو دامنه غلظت گسترده ن عیسر یریاندازه گ

کند که این را مشخص می RNAدرجه خلوص  OD480به  OD460نسبت . (Desjardins et al., 2009) کندیم

های پروتئینی این نسبت باشد؛ که در صورت وجود دلودگی 8/1-4( تقریبا بایستی در محدوده 280/260A)  نسبت

در این  دهد.ساکارید را نشان میمیزان دلودگی به مواد فنلی و پلی OD400به  OD460نسبت  یابد.کاهش می

استخراج شده تعیین  RNAغلظت و کیفیت  Implen NanoPhotometerاز دستگاه نانودراپ مطالعه با استفاده 

 گردید. 
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 الکتروفورز 9-8-7

 یکیولوژیمختلف ب یهامولکول هیو تصف لیو تحل هی، تجزیجداساز یروش گسترده برا کیژل الکتروفورز 

ذرات  نیچنها و همنی، پروتئدهایپپت ی(، پلRNA) کیبونوکلئیر دی(، اسDNA) کیبونوکلئیر یدئوکس دیمانند اس

 ژل اعمال سیماتر قیها از طرحرکت مولکول یبرا یکیالکتر دانیم کیالکتروفورز،  ژل درمواد است.  رینانو و سا

 اتیبه خصوص نیچن، بلکه همنه تنها به بار، اندازه و شکل دنهر مولکول  کیکتروفورتشود و تحرک الیم

 & Suh) دارد یبستگ ژل سیماتر بها و اندازه منافنمک بی، ترکpHژل مانند مقدار  سیماتر ییایمیکوشیزیف

Petrov, 2016).  بدین منظور برای ارزیابی کیفیتRNA  ،های ماکرولیتر از نمونه 5استخراج شدهRNA  بر روی

برداری ژل، کیفیت باندها دارای اتیدیوم بروماید بارگباری شد. سپس با استفاده از دستگاه عکس 1ژل اگارز %

 بررسی شد.

 TBEتهیه بافر  9-8-7-1

گرم اسید بوریک تهیه شد و هر  5/42( و FW=121.14گرم با تریس ) 52را با وزن  TBE 5Xمحلول 

( را اضافه pH=8) EDTAمولار  0.5لیتر از محلول میلی 40لیتر دب دیونیزه حل شد. سپس میلی 900دو در 

از  1:10) 5/0با غلظت  TBEبرای الکتروفورز ژل دگارز  از بافر  کرده و محلول را به حجم نهایی یک لیتر رساندیم.

 استفاده شد.محلول غلیظ( 

 cDNAسنتز  9-9

 یها، مولکولکیتکن نی( است. در اcDNAمکمل ) DNA دیژن، تول انیمطالعه ب یروش معمول برا کی

mRNA یهامولکول نید. از انشویموجود زنده جدا م یهابافت ایها از عصاره سلول سمیموجود در ارگان mRNA 
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 یهامولکول، RT تیفعال یدارا یمرازهایپل DNA ای( RTس )معکو پتازیترانس کر میبا استفاده از دنز ،خالص

cDNA شود.ساخته می تک رشته 

 ترتیب انجام گرفت:مراحل زیر به RNAهای از نمونه cDNAبرای ساخت اولین رشته 

o  به میکرو تیوب واکنش افزوده شد )تمام این مراحل بر روی یخ انجام شد(. 4-0مواد جدول 

o ثانیه سانتریفیوژ شدند و سپس در دستگاه  10ها به مدت میکرو تیوبPCR  با برنامه دمایی جدول

 قرار گرفتند. 0-0

o cDNA  گراد منتقل شد تا در مراحل بعدی مورد استفاده درجه سانتی -40ساخته شده بلافاصله به

 قرار گیرد.

 

 cDNA اول رشته ساخت یبرا استفاده موردهای و نسبت باتیترک 4-0 جدول

)میکرولیتر( حجم ترکیب  

RT Master mix 11 

Oligo dT 1 

RNA 2-3  نمونه  

RNase free 6-7  دب  

نهایی حجم  21 
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 cDNA اول رشته ساخت یبرا کلریترموسا دستگاه ییدما برنامه 0-0 جدول

گراد(دما )درجه سانتی زمان )دقیقه(    

45 10 

24 00 

85 5 

2 Hold 

 

 های مورد مطالعهو پرایمر cDNAبررسی  9-11

 cDNAو بررسی  qRT-PCRدمای بهینه پرایمرها برای استفاده در واکنش  PCRبا استفاده از دستگاه 

دماده شد و همه پرایمرها مورد بررسی قرار گرفتند.  2-0مراز طبق جدول ای پلیارزیابی شد. محلول واکنش زنجیره

 انجام گرفت. 5-0طبق جدول  PCR چرخه دمایی واکنش

 PCR واکنش مورد نیاز در باتیترک 2-0 ولجد

(حجم )میکرو لیتر ترکیب  

PCR Master mix (شرکت سیناکلون) 11 

 2 پرایمر )پرایمرهای رفت و برگشتی(

cDNA 1 

 7 دب

 21 حجم نهایی
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 (PCR) مرازیپل یارهیزنج واکنش ییدما چرخه 5 - 0جدول

گراد(دما )درجه سانتی مرحله   مدت زمان 

Initial denaturation 95 2 دقیقه   

Denaturation 95 00 ثانیه   

Annealing 16 ثانیه 00  بار تکرار 20   

Extention 24 20 ثانیه   

Final extention 24 6 دقیقه   

 2 Hold 

 

 qRT-PCRواکنش  9-11

از  یترک بهدر اتواند بیمهم و محبوب است و م اریبس یکیولوژیب قاتیژن در تحق انیب لیو تحل هیجزت

خاص دن  یایمزا لیبه دل qRT-PCRرا فراهم کند.  یکیولوژیب یندهایاز فرد یاریبس نهیزم یمولکول یهاسمیمکان

 ریاخ یهاژن در سال انیب لیو تحل هیتجز یها برایرفناو نیتراز متداول یکی، به و دقیق بودناز جمله حساس 

 شده است. لیتبد

 Thermo Scientificشرکت  SYBR Green master mixا استفاده از ب qRT-PCRدر این مطالعه واکنش 

استفاده  CTΔΔ-2ها از فرمول (. جهت محاسبه بیان نسبی ژن2-0و  6-0و طبق دستورالعمل دن اجرا شد )جدول 

 شد.
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 qRT- PCR واکنش یبراهای مورد نیاز و نسبت باتیترک 6 -0 جدول

 حجم )میکرولیتر( ترکیبات

Maxima SYBR Green/ROX- Master Mix 

(2X) 

5 

Forward Primer 05/0  

Reverse Primer 05/0  

Template cDNA 4 

Water, nuclease-free 0/4  

نهایی حجم  10 

 

 qRT- PCR واکنش یبرامورد استفاده در این مطالعه  ییدما کلیس 2 -0 جدول

گراد(دما )درجه سانتی مرحله  تعداد چرخه زمان 

Initial denaturation 95 10 دقیقه  1 

Denaturation 95 15 ثانیه   

05 
Annealing 61 1 دقیقه  

Melting Curve 95-61   

 

 هاآنالیز داده 9-17

 وتجزیه واریانس برای صفات دنزیمی ها و تکرار مستقل انجام گرفت. تحلیل داده سهکلیه دنالیزها با 

-pطا )در س ها با استفاده از روش توکیت. مقایسه میانگینصورت گرف فاکتوریلبراساس طرح فیزیولوژیکی 
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value<0.05 )های بیانی، تفاوت بیان هر ژن نسبت به شرایط کنترل )دمای نرمال(، با استفاده انجام شد. برای داده

 ها استفاده شد.جهت ترسیم گراف Graph Pad Prismافزار چنین از نرمصورت گرفت. هم t-Studentاز دزمون 
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 فصل چهارم: نتایج و بحث
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 خصوصیات فیزیولوژیکیبررسی  4-1

دنزیم  یتفعالملاتونین بر روی صفات فیزیولوژیکی مانند تیمار نتایج تجزیه واریانس نشان داد که دما و 

 کل وی کلروفیلو  محت (MDA) مالون دی دلدئید محتوی، (ELI) ، شاخص نشت الکترولیت(CAT) کاتالاز

(Chl.T ) (.1-2اثرات معناداری دارد )جدول 

 ،(ELI) الکترولیت نشت شاخص ،(CAT) کاتالاز دنزیم فعالیتشامل تجزیه واریانس برای صفات فیزیولوژیکی نتایج  1-2جدول 

 (..Carو کارتنوئید ) (Chl.T) (، کلروفیل کلChl.b) b(، کلروفیل Chl.a) a کلروفیل محتوی  و( MDA) دلدئید دی مالون محتوی

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

 صفات مورد اندازه گیری

CAT ELI MDA Chl.a Chl.b Chl.T Car. 

 105.24 2.01 15.84 0.50 **  0.254 * 0.042 ** 0.65 0 دما

 5.22 * 69.49 61.42 0.94 * 0.116 * 0.008 ** 0.08 4 ملاتونین

420.4 0.014 ** 0.08 6 دما*ملاتونین  ** 1.20 11.10 19.85 168.15 

 52.42 12.55 41.25 4.19 0.018 0.006 0.01 42 خطا
CV% - 15.85 9.04 12.06 14.04 9.88 11.55 19.02 

 باشد.دهنده معناداری در سطح پنج و یک درصد میترتیب نشان * و ** به

 

 فعالیت آنزیم کاتالاز 4-1-1

ین اثر چن، نتایج تجزیه واریانس نشان داد که دما، ملاتونین و همبرای صفت میزان فعالیت دنزیم کاتالاز

(. نتایج مقایسه 1-2اثر معناداری روی محتوی دنزیم کاتالاز دارد )جدول  %1متقابل این دو فاکتور، در سطا 

و  00) نهای مختلف ملاتونیمیانگین برای اثر تیمار ملاتونین بر مقدار دنزیم کاتالاز حاکی از دن بود که غلظت

مولار به بیشترین میکرو 00شده و این افزایش  در غلظتدنزیم کاتالاز  فعالیت مولار( باعث افزایش میزانکرومی 100

چنین نتایج مقایسه میانگین برای اثرات دما بر میزان دنزیم کاتالاز نشان الف(. هم -1-2مقدار رسیده است )شکل 

کند و بیشترین مقدار دن پس از شش ساعت تیمار تنش نیز افزایش پیدا میداد که با افزایش دما مقدار این دنزیم 

ب(. از نتایج مقایسه میانگین -1-2سرما و کمترین مقدار دن در سه ساعت اولیه تنش سرما مشاهده شد )شکل
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ساعت  42مولار ملاتونین همراه با شش و کرومی 00ملاتونین و دما مشخص شد که غلظت متقابل برای اثرات 

نتایج متفاوتی را  مولارکرومی 100. اما غلظت اندشدهمقدار دنزیم کاتالاز بیشترین باعث افزایش تیمار تنش سرما 

مشخص نمود. به طوریکه این غلظت ملاتونین همراه با تیمار سه و شش ساعت تنش سرما افزایش دنزیم کاتالاز 

احتمالا با  (.4-2م کاتالاز به کمترین مقدار رسید )شکلساعت تنش سرما، مقدار دنزی 42را نشان داد اما در تیمار 

های حفاظتی خود را ارتقا دهند و در نتیجه میزان اند مکانیسمتداوم سرما و کاربرد ملاتونین، گیاهان توانسته

ROS.ها کاهش یافته و این منجر به کاهش فعالیت کاتالاز شده است  

 

ت بر حروف متفاو. فرنگیهای گوجهفعالیت دنزیم کاتالاز در گیاهچه و تنش دمایی )ب( براثرات تیمار با ملاتونین )الف(  -1-2شکل

 ( بین تیمارها است.%5روی میزان انحراف معیار نشاندهنده اختلاف معنادار )سطا 
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وف متفاوت بر روی میزان حر. فرنگیهای گوجهنزیم کاتالاز در گیاهچهفعالیت داثرات متقابل دما و ملاتونین بر میزان  -4-2شکل 

 ( بین تیمارها است.5% انحراف معیار نشاندهنده اختلاف معنادار )سطا

 یهادر سلول ویداتیشود و منجر به استرس اکسیها مو مهار دن ROS دیتول نیباعث عدم تعادل ب غیرزیستی تنش

 یهادر سلول ROSاز حد  شیمنجر به تجمع ب ROSمهار  عدم نیا .(Hussain et al., 2018) شودیم یاهیگ

به . شودیم یکیبه مواد ژنت بیو دس یچرب یغشاها ونیداسیها، پراکسنیپروتئ ونیداسیاکس جهیو در نت یاهیگ

-اناکسیدزدایی متشکل از دنتیر سمهای مختلف و موثها مجبور شده اند از مکانیسم، سلولROSدلیل اثرات مضر 

( است که CATاکسیدانی معروف کاتالاز )های دنتیهای دنزیمی و غیر دنزیمی استفاده کنند. یکی از این دنزیم

 ,.Dreyer & Dietz, 2018; Wang et al)یابد برای محافظت از گیاهان در برابر فشارهای غیرزیستی تجمع می

تحت  اهانیدر گمشخص شده است که  چنینرد. همبیم نیرا از ب H2O ،H2O2 هب H2O2با کاهش ، و (2020

 C. Li) دهدیم شیرا افزا APXو  CAT ،PODمانند  H2O2مهار کننده  یهامیدنز نی، ملاتونغیرزیستیتنش 

et al., 2015). فوق البکر منجر به کاهش  یهامیدنز افتهیشیافزا تیفعال نیاH2O2 شود یم گیاهی یهادر سلول

موجود در  یدانیاکس یدنت یهاتوسط دستگاهکه است  H2O2در مهار  نیملاتون میستقم یریدهنده درگکه نشان

 ,.Galano et al., 2013; C. Li et al) شودی( انجام می مانند کاتالازدانیاکس یدنت یهامیدنزو  باتیها )ترکسلول

ملاتونین در هنگام تنش سرما منجر به افزایش محتوی  مولارکرومی 00نتایج تحقیق ما نشان داد که غلظت . (2015



61 
 

ساعت تنش سرما مشاهده شده است. بالعکس غلظت  42شود و بیشترین مقدار این دنزیم در تیمار دنزیم کاتالاز می

یمار شش ساعت تنش سرما نشان داد و با تداوم ملاتونین بیشترین مقدار دنزیم کاتالاز را در ت مولارکرومی 100

ین ا داری با سطا عدم مصرف ملاتونین نشان نداد.این نتایج تفاوت معنا سرما مقدار دنزیم کاتالاز کاهش پیدا کرد.

فرنگی های گوجهتواند برای گیاهچهملاتونین می مولارکرومی 100دهنده این باشد که غلظت تواند نشانموضوع می

توسط خود گیاه شود که همراه با تداوم سرما منجر به عدم توانایی پاسخ گیاه  تاکسیدانباشد و باعث تولید سمی 

ت که البته احتمال دیگر انساکسیدانی کاتالاز را کاهش داده باشد. به تنش شده و در نتیجه گیاه مقدار دنزیم دنتی

ا های حفاظتی خود را فعال کرده و میزان دنتی اکسیدانتهاند با تداوم تنش کاهش دما، مکانیسمگیاهان توانسته

-چنین احتمال دارد که گیاه از دنتیهماند که این خود باعث کاهش فعالیت کاتالاز شده است. را کاهش داده

(، که گزارش 4040استفاده کرده باشد. نتایج تحقیق حاضر با تحقیق کامیاب ) با تدوام تنش های دیگراکسیدان

 .(Kamiab, 2020)دهد مطابقت دارد تونین فعالیت دنزیم کاتالاز را تحت تنش شوری افزایش میکرد ملا

 ترولیتشاخص نشت الک 4-1-7

(، نتایج جدول تجزیه واریانس مشخص کرد، دما و ملاتونین در سطا ELبرای صفت شاخص نشت الکترولیت ) 

-2بر محتوی نشت الکترولیت اثرات معناداری دارند. اما برهمکنش این دو عامل اثر معناداری نشان نداد )جدول 5%

ساعت تنش دمای پایین  42ان کرد که در تیمار (. نتایج مقایسات میانگین به روش توکی برای اثرات دما بی1

چنین سه ساعت پس از سرما مشاهده افزایش پیدا کرده است و کمترین میزان دن در شرایط نرمال و هم ELمیزان 

های مختلف ملاتونین چنین اثرات ملاتونین بر میزان نشت الکترولیت نشان داد که غلظت(. هم0-2شد )شکل 

ملاتونین بیشترین تاثیر  مولارکرومی 00اند اما غلظت ( هر دو باعث نشت الکترولیت شدهرمولاکرومی 100و  00)

 100را بر روی عدم پایداری غشا داشته و باعث افزایش محتوی نشت الکترولیت شده است. در حالیکه غلظت 

 100اده است. بین غلظت مولار کاهش دکرومی 00ملاتونین مقدار نشت الکترولیت را نسبت به غلظت  مولارکرومی

 (.2-2و شاهد )عدم کاربرد ملاتونین( تفاوت معناداری مشاهده نشد )شکل  مولارکرومی
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حروف متفاوت بر روی میزان انحراف معیار . فرنگیگوجههای شت الکترولیت در گیاهچهاثرات کاهش دما بر درصد ن -0-2شکل 

 ها است.( بین تیمار5%نشاندهنده اختلاف معنادار )سطا 

 

حروف متفاوت بر روی . فرنگیهای گوجهشت الکترولیت در گیاهچهنهای مختلف بر درصد اثرات ملاتونین در غلظت -2-2شکل 

 ( بین تیمارها است.5%میزان انحراف معیار نشاندهنده اختلاف معنادار )سطا 

تی های غیرزیسنشثبات غشای سلولی یا نشت الکترولیت به عنوان شاخص دسیب سلولی ناشی از ت

گبارند، زا به طور قابل توجهی بر ترکیب غشا تاثیر می. عوامل تنش(Siddiqui et al., 2019) شناخته شده است

ها و سایر کنند و نفوذپبیری انتخابی غشا را در برابر یونزیرا غشاها به عنوان حسگرهای اولیه دما عمل می

تواند به می ROSیا مهار ضعیف  ROSهای مولد کنند. در شرایط تنش، القای شدید سیستمها حفظ میولکولم



63 
 

 ,.Hu et al) ها و اسیدهای نوکلئیک صدمه بزندها، کربوهیدراتها، پروتئینبسیاری از ترکیبات سلولی نظیر چربی

2016; Taşgın et al., 2006) . صدمات ناشی ازROS  با تغییر ساختمان غشا، نفوذپبیری نسبی غشا سلول را

ها نشاکسیدانی در برابر تتوانند با افزایش ظرفیت دنتیشود. گیاهان میافزایش و منجر به نشت الکترولیت می

ها را از طریق توان مقاومت دنناکافی است، میها اکسیدانی دنمقاومت کنند. با این حال، وقتی ظرفیت دنتی

 & Afreen et al., 2006; Kaya) اکسیدانی افزایش دادزا از برخی ترکیبات دارای خواص دنتیاستفاده برون

Doganlar, 2016) .ود، شزا استفاده مییکی از این ترکیبات که برای افزایش مقاومت در برابر تنش از طریق برون

 & Marino B Arnao) کنددر گیاهان بازی می ROSملاتونین است. ملاتونین نقش اساسی در تنظیم میزان 

Hernández-Ruiz, 2019b; Marino Bañón Arnao & Hernández-Ruiz, 2019) در تحقیق حاضر، تنش .

(. در حقیقت سرما موجب افزایش دسیب به غشا 0-2دمای پایین منجر به افزایش نشت الکترولیت گردید )شکل 

اند. در دزمایشات مختلف مانند تحقیق هان و سلولی شده و محتویات درونی سلول، به خارج از سلول هدایت شده

ملاتونین تیمار کردند و نتایج  مولارکرومی 100و  40های غلظت های برنج را با(، نیز گیاهچه4012همکاران )

طور در پاسخ به تیمار سرما به ELهای برگ برنج حاکی از دن بود که محتوی دست دمده از نشت الکترولیت بافتبه

. (Han et al, 2017)را کاهش داده بود   ELکه پیش تیمار ملاتونین شاخص یابد، در حالیتوجهی افزایش میقابل

ه به نوع تواند با توجنتایج این تحقیق با نتایج به دست دمده در تحقیقات مورد مطالعه دیگر متفاوت است که می

اده های مورد استفگیاه، ژنوتیپ گیاه، سن گیاه و عوامل محیطی دیگر اثرات متفاوتی بگبارد. احتمال دارد غلظت

 00ی هافرنگی داشته باشند به همین دلیل استفاده از غلظتهدر این دزمایش اثرات سمیت بر روی گیاهچه گوج

 شود.توصیه نمی Moneymakerفرنگی رقم برای گوجه میکرومولار بصورت اسپری پاشی 00بیشتر از و 

 (MDAآلدهید )مالون دیشاخص  4-1-9

ا ما در سطمالون دی دلدئید نشان داد که تیمار کاهش د شاخصبرای صفت نتایج جدول تجزیه واریانس 

چنین برهمکنش این دو بر محتوی مالون دی دلدئید اثرات معناداری دارند. هم %5ملاتونین در سطا  و تیمار 1%
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نتایج مقایسه میانگین برای اثرات دما بر میزان  (.1-2معناداری نشان داد )جدول  اتاثر %1عامل نیز در سطا 

MDA مقدار فرنگی مشخص کرد که بیشترین های گوجهگیاهچهMDA  ساعت پس از تنش سرما رخ  42در

با تیمار  %5ساعت پس از تنش سرما نمایان شد که اثرات معنا داری در سطا  سهدهد و کمترین مقدار دن در می

ها برای اثرات ملاتونین نشان داد که غلظت چنین نتایج مقایسه میانگین داده(. هم5-2شاهد نشان دادند. )شکل 

ار شاهد ثر معنا داری با تیمبیشترین تاثیر را بر روی پراکسیداسیون لیپید غشا داشته است و  ا، مولارکرومی 00

 100باعث کاهش محتوی مالون دی دلدئید شده است. هرچند بین غلظت  میکرومولار 100و غلظت  دارد

وه بر این، نتایج مقایسه (. علا6-2داری مشاهده نشد )شکل و شاهد )عدم کاربرد ملاتونین( تفاوت معنی میکرومولار

ایج . با توجه به اهمیت اثرات متقابل، نتمیانگین برای اثرات متقابل دما و ملاتونین نتایج متفاوتی را مشخص نمود

ملاتونین همراه با تیمار شش و  مولارکرومی 00غلظت  گیرد. در این تحقیقمورد توجه قرار می این بخش بیشتر 

ملاتونین مقدار  میکرومولار 100را نشان دادند و غلظت  MDAمقدار محتوی ساعت تنش سرما بیشترین  42

نتایج این تحقیق نشان داد که  (.2-2کاهش داده است. )شکل میکرومولار  00نسبت به غلظت را  MDAمحتوی 

 ششمولار پس از کرومی 100اما غلظت  MDAملاتونین سبب کاهش  00در ساعت اولیه تنش کاهش دما، غلظت 

 شود.می MDAت تنش کاهش دما، سبب کاهش ساع
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حروف متفاوت بر روی میزان انحراف معیار نشاندهنده . فرنگیهای گوجهدر گیاهچه MDAاثرات دما بر محتوی  -5-2شکل 

 ( بین تیمارها است.5%اختلاف معنادار )سطا 

 

            

حروف متفاوت بر روی فرنگی. در گیاهچه های گوجه MDAوی های مختلف بر میزان محتاثرات ملاتونین در غلظت -6-2شکل 

 ( بین تیمارها است.5%میزان انحراف معیار نشاندهنده اختلاف معنادار )سطا 
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حروف متفاوت بر روی میزان . در گیاهچه های گوجه فرنگی MDAاثرات متقابل دما و ملاتونین بر میزان محتوی  -2-2شکل 

 .( بین تیمارها است5%ختلاف معنادار )سطا انحراف معیار نشاندهنده ا

 

های مختلف مانند فسفولیپازها سازی دنزیمهای غیرزیستی مختلف از جمله دمای پایین، با فعالتنش

های سلولی مهم که به دلیل قرار گرفتن در معرض تنش، شود. یکی از دسیبباعث تخریب لیپیدهای غشائی می

 & Kaya) است، پراکسیداسیون لیپید غشا است یاهان مشاهده شدهروی گ ROSدر نتیجه افزایش تجمع 

Doganlar, 2019) مالون دی دلدئید یکی از محصولات نهایی پراکسیداسیون لیپیدها است و یک نشانگر زیستی .

چنین هم. (Gill & Tuteja, 2010)شود قابل اطمینان برای دسیب سلول به گیاهان تحت تنش محسوب می

است و باعث کاهش تجمع محصولات اکسیداسیون  ROSاکسیدان قوی با ظرفیت بالای مهار ملاتونین یک دنتی

در این تحقیق نتایج نشان  .(Sharma & Zheng, 2019)شود های مختلف غیر زیستی میدر گیاهان تحت تنش

یابد. نتایج متفاوت افزایش می MDAداد که با افزایش مدت زمان تنش سرما )بدون کاربرد ملاتونین ( محتوی 

ملاتونین با افزایش مدت زمان سرما  مولارکرومی 00کاربرد ملاتونین حاکی از دن بود که در شرایط تنش غلظت 

را نشان داد و  MDAملاتونین مقدار کمتری از  مولارکرومی 100ظت را نشان داد و غل MDAبیشترین مقدار 
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در این غلظت پس از تیمار شش ساعت دمای پایین مشاهده شد. با توجه به این نتایج  MDAکمترین مقدار 

-کرومی 100ندارد. در حالیکه غلظت  MDAملاتونین تاثیری بر حفظ محتوی  مولارکرومی 00مشخص شد غلظت 

ند. این کشود. در نتیجه از دسیب یا مرگ سلول نیز جلوگیری میپراکسیداسیون لیپیدهای غشائی می مانعمولار 

دهد ملاتونین مولکولی وابسته به دز است که در دزهای مختلف عملکردهای متفاوتی را نشان نتایج نشان می

در نهال گندم در معرض  MDAکه سطا  ندگزارش داد ،(4012و همکاران ) یکوهای مادهد. مشابه یافتهمی

 لیبه دل MDA ی. کاهش محتوا دهد یرا کاهش م MDA زانیبرونزا م ملاتونین تیمارو  افتهی شیافزا یخشکسال

توسط  هانایتحمل تنش گ شیو افزا ملاتونینتنش توسط  یبردن اثر منف نیتواند با از ب یم ملاتونینکاربرد 

  .(Kaya & Doganlar, 2019) همراه باشد ملاتونین

 محتوی کلروفیل و کارتنوئید 4-1-4

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که دما و ملاتونین بر روی محتوی کلروفیل و کارتنوئید اثرات معناداری 

)جدول  معنادار شد %5ملاتونین به تنهایی بر روی محتوی کلروفیل کل در سطا اثرات . هرچند کندمیایجاد ن

اثرات ملاتونین بر روی محتوی کلروفیل کل نشان داد که با افزایش ملاتونین (. نتایج مقایسه میانگین برای 2-1

 مولارکرومی 00(. غلظت 8-2مقدار کلروفیل کاهش معناداری نسبت به شاهد )عدم کاربرد ملاتونین( دارد )شکل 

 کلروفیل کل شد ولی تفاوت معناداری نسبت به شاهد ایجاد نکرد.  کاهشملاتونین هرچند که باعث 
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حروف متفاوت بر روی . فرنگیهای گوجهی کلروفیل کل در گیاهچههای مختلف بر محتواثرات ملاتونین در غلظت -8-2شکل 

( بین تیمارها است.5%میزان انحراف معیار نشاندهنده اختلاف معنادار )سطا   

 

 نییا تعر اهینمو گ است که رشد و یکیولوژیزیف یاصل یندهایفرد نیتراز مهم یکی، فتوسنتز اهانیدر گ

، روند یو مولکول ییایمیوشی، بیکیولوژیزیف یندهایفرد ریماده خشک است. مانند سا دیکند و مسئول تولیم

مقاومت  یاهاز شاخص یکیبه عنوان  لیکلروف یمحتو .ردیگیقرار م یطیمختلف مح یهاتنش ریفتوسنتز تحت تگث

 یاز دستگاه فتوسنتز در برابر اثرات مخرب خشکسال نیملاتون .شده است رفتهیپب یطیمح یهادر برابر تنش اهیگ

 بیاز تخر نی. ملاتون(Liang et al., 2018 ) کندیم یابیرا باز اهانیفتوسنتز گ ییکارا جهیکند و در نتیمحافظت م

بود را به یروزنه ا تیکند و فتوسنتز، تعرق و هدایم یریجلوگ غیرزیستیدر هنگام تنش  لیمولکول کلروف

 لازیمانند، کلروف ییهامیتوسط دنز لیکلروف بیر. تخ(Karaca & Cekic, 2019; Liang et al., 2018) بخشدیم

 .(Ma et al., 2018) شودیم زیکاتال (Chl-PRX) لیکننده کلروف هیتجز دازی( و پراکسPPH) نازیتی)کلاز(، فنوف

 Chl-PRXو  Chlase  ،PPHها از جمله کم ژن بیان لیبه دل نیملاتونتیمار با پس از  لیکلروف بیکاهش تخر

مانند  یفتوسنتز یجانب یهارنگدانه یمحتو نیچنهم نی، ملاتوننیبر ا وهعلا. (Ma et al., 2018) است

-pheophorbideبه نام  یگرید میدنز. (Liang et al., 2019) کندیم یابیباز غیرزیستیرا تحت تنش  دهایکاروتنوئ

a-ژنازیاکس (PAOدر متابول ،)سطا رونوشت  نینقش دارد. ملاتون لیکلروف سمیPAO و در  دهدیرا کاهش م
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نقش  یمطالعات قبل. (Wang et al., 2013) ابدییکاهش م تنش طیدر شرا لیکلروف بیتخر تسرعاز  جهینت

زا ممکن  برون نیملاتونعنوان مثال ه ب. اندتحت استرس سرما نشان داده های مرتبطژن انیب میرا در تنظ نیملاتون

نسبت داده  SBPase تیو فعال SlSBP انیب شیبه افزا ی، که حداقل تا حدیجبب کربن فتوسنتز شیاست با افزا

هستند که  یتبایترک دهایکاروتنوئ .(Li et al., 2016) کمک کند ینگفرگوجه اهانیسرما در گ تحمل، به شود یم

در تحقیق . دارند یدانیاکس ینقش دنت تحت تنش، اهانیدر گ دیپیل ونیداسیسرکوب پراکس ای ROSحبف  قیاز طر

کلروفیل کل شد ولی تفاوت معناداری نسبت به شاهد ایجاد  کاهشملاتونین باعث  مولارکرومی 00حاضر غلظت 

تواند باعث تجزیه کلروفیل یا ملاتونین می مولارکرومی 100دهند استفاده از غلظت چنین نتایج نشان مینکرد. هم

ود شتواند باعث کاهش رشد گیاه شود. لبا توصیه میهای فتوسنتزی  شود و در نتیجه این حالت میکاهش رنگدانه

 یدر مطالعات قبلاستفاده نشود.  Moneymakerفرنگی رقم ملاتونین برای گوجه مولارکرومی 100که از غلظت 

 یهادر برگ لیتر کلروفبه حفظ سطا نرمال نیاستفاده از ملاتونگزارش داد که ، (4012و همکاران ) دینگ

. هرچند که نتایج متفاوتی در تحقیقات گبشته (Ding et al., 2017) شودمنجر می سرماتحت تنش  فرنگیجهگو

تواند به علت رقم مورد استفاده، سن گیاهچه مشاهده شد ولی مطالعه حاضر متفاوت از این نتایج بود که این نیز می

 و عوامل تاثیر گبار دیگر باشد.غلظت بکار رفته 

  SAMهای بررسی بیان ژن 4-7

 SAM1سطوح بیان ژن  4-7-1

نشان داد که تنش سرما پس از گبشت شش ساعت اثر افزایش بیان  SAM1یانی برای ژن بررسی الگوی ب

ساعت توانستند بیان ژن را ارتقا بدهند. اما بیشترین میزان  42های شش و بر روی بیان این ژن گباشته و زمان

 مولارکرومی 00اعمال تیمار ملاتونین در غلظت  (.9-2ساعت تنش سرما مشاهده شد )شکل  افزایش پس از شش

( باعث مولارکرومی 100را القا کرد و بالعکس افزایش غلظت ملاتونین ) SAM1در نبود سرما، افزایش بیان ژن 
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کاهش بیان این ژن شد. برهمکنش سرما و ملاتونین نتایج متفاوتی را نشان داد. در تیمارهایی که تنش سرما 

افزایش پیدا کرد و این افزایش در سه  SAM1شده بود بیان ژن  اعمال مولارکرومی 00همراه با ملاتونین با غلظت 

 لظتدر غ ساعت اول بیشترین مقدار را نشان داد. اما با تداوم سرما مقدار دن کاهش پیدا کرد. استفاده از ملاتونین

 .(9-2)شکل  ژن داشتاثر کاهشی بر روی بیان این در همه تیمارهای بکار رفته،  مولارکرومی 100

 

دهنده ترتیب نشان به **و  *فرنگی. در گیاهچه گوجه ملاتونین و تنش دمای پایینتحت تیمار  SAM1سطوح بیان ژن  -9-2شکل

 باشد.تفاوت معناداری در سطا پنج و یک درصد با نمونه شاهد می

 

 SAM2سطوح بیان ژن  4-7-7

داشته و بیشترین  SAM2ن ژن نشان داد که تنش سرما اثر افزایشی بر روی بیا SAM2الگوی بیانی ژن 

در تیمار شاهد  SAM2چنین نتیجه بدست دمده از بیان ژن مقدار بیان پس از گبشت شش ساعت مشاهده شد. هم

 100و  00های مختلف ))دمای نرمال و بدون استفاده از ملاتونین(، مشخص کرد به کاربردن ملاتونین با غلظت

ملاتونین تحت شرایط بدون  مولارکرویم 100. غلظت (10-2)شکل  ده است( بیان این ژن را افزایش دامولارکرومی

چنین بین تیمار دمایی و کاربرد برابر تیمار شاهد بود. هم 20تنش سرما، بیشترین افزایش بیان را نشان داد که 

 مولارروکمی 100در کاربرد ملاتونین  SAM2های معناداری مشاهده شد و بیشترین بیان ژن ملاتونین برهمکنش
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، مولارکرومی 100توان نتیجه گرفت که ملاتونین با غلظت ساعت در دمای پایین رخ داد. در کل می ششو پس از 

توان در کل می (.10-2ژن داشته است )شکل بر بیان این  مولارکرومی 00اثراتی تقریبا بیشتر نسبت به ملاتونین 

 یابد.زایش میبیشتر تحت تنش سرما اف SAM2بیان داشت بیان ژن 

 

 

-ترتیب نشان به **و  *فرنگی. در گیاهچه گوجه تحت تیمار ملاتونین و تنش دمای پایین SAM2سطوح بیان ژن  -10-2شکل 

 باشد.دهنده تفاوت معناداری در سطا پنج و یک درصد با نمونه شاهد می

 

 SAM3سطوح بیان ژن  4-7-9

 SAM3سرما بیان ژن  تداوم، قرار گرفته بودندار ملاتونین بدون تیم ونش سرما هایی که تحت تدر گیاهچه

برابر تیمار شاهد مشاهده  15شش ساعت پس از تنش سرما و تقریبا  این ژن و بیشترین مقدار بیان دادافزایش را 

. در نبود سرما، (11-2)شکل  چنین مشخص شد تداوم سرما اثر کاهشی بر روی بیان این ژن داردگردید. هم

 100ملاتونین اثر کاهشی بر روی بیان این ژن داشته ولی افزایش غلظت ملاتونین ) مولارمیکرو 00غلظت 

های که گیاهچهکنش ملاتونین و سرما متفاوت بود و زمانیبرهم ( بیان این ژن را تحریک کرده است.میکرومولار
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ملاتونین روی بیان این ژن اثر ، شدندملاتونین تیمار  مولارمیکرو 100و  00های تحت تنش سرما را با غلظت

ملاتونین مشاهده  مولارمیکرو 00شد و بیشترین مقدار بیان دن در غلظت  SAM3گباشته و باعث افزایش بیان ژن 

که گیاه در اوایل تنش سرما قرار داشت بیان این ژن افزایش شد. در این غلظت در سه ساعت اولیه برداشت و زمانی

ساعت(، ملاتونین نتوانست اثری بر روی افزایش این ژن داشته باشد و  42مان سرما )نشان داد، اما با افزایش ز

ملاتونین را همراه با سرما به کار بردیم  مولارمیکرو 100که غلظت کاهش پیدا کرد. بالعکس زمانی  SAM3ژنبیان 

 ین ژن اثر افزایشی داشته استملاتونین در ابتدا منجر به کاهش بیان این ژن شد اما با تداوم سرما بر روی بیان ا

 .(11-2)شکل 

 

-ترتیب نشان به **و *فرنگی. در گیاهچه گوجه تحت تیمار ملاتونین و تنش دمای پایین SAM3سطوح بیان ژن  -11-2شکل 

 باشد.دهنده تفاوت معناداری در سطا پنج و یک درصد با نمونه شاهد می

 SAM5سطوح بیان ژن  4-7-4

را القا کرده و اثر افزایشی بر روی  SAM5نشان دادکه تنش سرما بیان ژن  SAM5ژن بررسی الگوی بیانی 

 ساعت مشاهده شد که ششبیان این ژن داشته است. بیشترین بیان این ژن در زمان تنش سرما پس از گبشت 

. تحت شرایط (14-2)شکل  برابر تیمار شاهد بود. استفاده از تیمار ملاتونین اثرات متفاوتی را نشان داد 40تقریبا 

داشته و  SAM5ملاتونین اثر کاهشی بر روی بیان ژن  میکرومولار 00گراد(، غلظت درجه سانتی 45دمای نرمال )
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 SAM5ملاتونین در سه و شش ساعت پس از گبشت تنش سرما منجر به افزاش بیان ژن  میکرومولار 100غلظت 

 میکرومولار 100گباشته است. اثر متقابل سرما و غلظت شد. اما تداوم سرما اثر کاهشی بر روی بیان این ژن 

ملاتونین در ابتدا منجر به کاهش بیان این ژن شد و اثر کاهشی روی بیان دن داشت اما با افزایش مدت زمان سرما 

 (.14-2فزایش پیدا کرد )شکل ا SAM5میزان بیان ژن 

 

-ترتیب نشان به **و  *فرنگی. در گیاهچه گوجه مای پایینتحت تیمار ملاتونین و تنش د SAM5سطوح بیان ژن  -14-2شکل 

 باشد.دهنده تفاوت معناداری در سطا پنج و یک درصد با نمونه شاهد می

 

 در پاسخ به تنش سرما درگیر بودند: SAMهای ژن

کی یها را تحت شرایط مختلف بیولوژاز عملکرد دن هائیتواند جنبهالگوی بیان اعضای یک خانواده ژنی می

 یرهایو مس نیدم نیکوتی(، ناهانی)در گ لنیتمانند ا یمختلفدر مسیرهای  SAM خانواده هایژننشان بدهد. 

 ,.Y. Chen et al., 2016; Sauter et al) نیونیمت سمیمتابول ریمس، ونیترانس سولفوراس، نیدم یپل وسنتزیب

 یاریسب در لیبه عنوان اهدا کننده گروه مت ی محیطی وهاو پاسخ به تنش نیگنیل وسنتزیب، مشارکت در (2013

کارهای محدودی در  درگیر هستند اما کوچک یهاولکولو م دهایپی، فسفولکینوکلئ یدهایها، اس نیاز پروتئ

زمینه این خانواده کوچک ژن صورت گرفته است. نتایج بیان این ژن تحت تنش دمای پایین و کاربرد ملاتونین 
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که طوریبه  .(Heidari et al., 2020) های بیرونی دارندهایی در پاسخ به محرکها تفاوتنشان داد که این ژن

 00( دارای بیشترین بیان بودند. اما غلظت میکرومولار 100در کاربرد بیشتر ملاتونین ) SAM5 و SAM2های ژن

گباشت. ملاتونین به عنوان یک تنظیم کننده  SAM3و  SAM1های ملاتونین اثرات بارزتری بر بیان ژن میکرومولار

 یرشد م سرمامانند  محیطی نامساعد طیکه در شرا یاهانیگدر  نیچنهمرشد در گیاهان شناخته شده است و 

نقش  نیچنها هممولکول نیا. (Campos et al., 2019; Zhao et al., 2019)دهد افزایش میکنند تحمل تنش را 

 فع، دما، سموم دنیمانند فلزات سنگ یارزندهیغ یهادر حال رشد تحت تنش اهانیگدر مقاومت  جادیدر ا یمهم

 ،ییزاشهیر یرشد، القا تیمانند تقو ییندهایبر فرد نیملاتون. (Tanveer et al., 2018) دارند یدفات و خشکسال

. (Marino B Arnao & Hernández-Ruiz, 2019a) گباردیم ریتگث زفتوسنتو  ببر یزنجوانه جی، تروسمیتروپ

 Kohli) کندیم میرا تنظ یو پارتنوکارپ یداخل یکیولوژی، ساعت بیریپ ای دنی، مانند رسگرید یندهایفرد نیچنهم

et al., 2017)های . نتایج تحقیق حاضر نیز از اثر این ترکیب بر روی بیان ژنSAM  داشت. لبا احتمال دارد این

اثرات مستقیم و غیر مستقیمی داشته باشد. نتایج تحقیق حاضر نشان  SAMترکیب بر روی مسیرهای پایین دست 

افزایش  SAMهای ال تنش سرما ژنطوریکه با اعمتاثیر گبار است. به  SAMهای داد تنش دمای پایین بر بیان ژن

 SAM3ها در مدت زمان شش ساعت تنش سرما بیشترین مقدار را دارا بود، به جز ژن بیان نشان دادند و بیان دن

نشان داد که بیشترین تاثیر را بر تنش   SAM2ژن ساعت تنش سرما کاهش بیان را نشان داد. 42که در تیمار 

تواند در کارهای مولکولی در اعت به بیشترین بیان خود رسید. این ژن میطوریکه پس از شش سه سرما دارد، ب

های تحت تنش SAMهای زمینه افزایش مقاومت به سرما در کارهای اصلاحی دینده مورد توجه قرار بگیرد. بیان ژن

ایج پولا و با نت ها دارد. به طوریکه نتایج تحقیق حاضرغیرزیستی نیز در کارهای گبشته حاکی از نقش بارز این ژن

های مختلف غیرزیستی در گیاه جینسینگ، تحت تنش SAMهای (، که اعلام کردند بیان ژن4009همکارانش )

ساعت  24-4های مختلف طی شامل تنش شوری، اسیدسالیسیلیک، اسید دبسزیک و تنش دمای پایین در زمان

حافظت گیاه در برابر تنش غیرزیستی کمک پس از تیمار به طور قابل توجهی افزایش یافت و ممکن است به م

 . (Pulla et al., 2009) کند، مطابقت داشت
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 SAMهای ی ژنبیوانفورماتیک آنالیز  4-9

فرنگی شناسایی شد. خصوصیات در گوجه ،SAMژن مربوط به دنزیم  Plantcyc ،6با استفاده از سایت 

به دست دمده  EXPASYسایت  ProtParamهای مسیر بیوسنتز اتیلن که با استفاده از ابزار فیزیکوشیمیایی ژن

های به ژنبود ترین پروتئین مربوط طویل ی حاصلهابا توجه به دادهشده است.  ارائه 4-2بود، در جدول 

Solyc01g101060 (SAM2)  وSolyc12g099000 (SAM6 )ترین پروتئین مربوط به ژن و کوتاه

Solyc04g049200 (SAM3 )وزن مولکولی (. شاخص4-2جدول ) بود (MW که ) نشانگر وزن مولکولی تمامی

کمترین وزن  Solyc04g049200 (SAM3) ، نشان داد کهاسیدهای دمینه در یک توالی بر حسب کیلو دالتون است

ای است که در دن یک مولکول خاص هیچ بار pH (،pI) . نقطه ایزوالکتریکرا داردالتون کیلو د 80/10مولکولی با 

با  SAM6و  14/6با  SAM5 بر اساس نتایجالکتریکی خالصی ندارد و به عبارتی به لحاظ الکتریکی خنثی است. 

حقیقت تخمینی کلی  در( Instability index)شاخص ناپایداری  را نشان دادند. pIبترتیب کمترین و بیشترین  2

ای هدر مورد پایداری پروتئین مورد نظر در لوله دزمایش است. که با توجه اطلاعات به دست دمده تمامی پروتئین

SAM ص دلیفاتیکحالت پایدار دارند. شاخ (Aliphatic index)  یک پروتئین به صورت حجم نسبی اشغال شده

 شود. این ممکن است به عنوان یکایزولوسین و لوسین( تعریف میهای جانبی دلفا )دلانین، والین، توسط زنجیره

های کروی مورد توجه قرار گیرد. این در پروتئین قابلیت استحکام در مقابل حرارتعامل مثبت برای افزایش 

، همه GRAVYبر اساس شاخص  کمترین مقدار را دارا بود. SAM5بیشترین و برای  SAM1شاخص برای 

بیانگر موقعیت قرار  Subcellular localization های دبدوست بردورد شدند.بعنوان پروتئین SAMهای پروتئین

در نقاط مختلفی از سلول از جمله  SAMی هاپروتئیننتایج نشان داد که ها در سلول است. گرفتن پروتئین

ها وع زیاد این پروتئیننتایج فوق حاکی از تن (.4-2)جدول  اندکلروپلاست، دستگاه گلژی و هسته پراکنده شده

 های متفاوت سلولی است.ها در فعالیتدارد که نشاندهنده درگیر بودن دن
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 SAM یهاژن ییایمیکوشیزیف اتیخصوص 4 -2 دولج

Locus ID Gene 

name 

Length 

(aa) 

MW 

(KDa) 

pl Instability 

index 

Aliphatic 

index 

GRAVY Subcellular localization 

Solyc01g094190 SAM1 324 35.56 5.98 Stable 91.76 -0.034 Golgi apparatus 

Solyc01g101060 SAM2 393 43.30 5.51 Stable 82.8 -0.335 Chloroplast 

Solyc04g049200 SAM3 96 10.83 5.62 Stable 90.21 -0.408 Chloroplast, Nucleus 

Solyc09g008280 SAM4 390 42.65 5.76 Stable 82.95 -0.283 Chloroplast 

Solyc10g083970 SAM5 390 42.66 6.12 Stable 80.97 -0.313 Chloroplast 

Solyc12g099000 
SAM6 

393 43.08 5.41 Stable 84.05 -0.311 Chloroplast 

 

 SAMهای برآورد ساختار سه بعدی پروتئین 4-9-1

دارای نواحی  SAM پروتئین چهارنشان داد که  SAMهای بینی ساختار سه بعدی پروتئیننتایج پیش

ها نیز مشاهده در ساختار دن S-Adenosyl methionineچنین ناحیه برهمکنش باشند. همها میبرهمکنش با یون

ها دارد و امکان بردورد احی برهمکنش نقش مهمی در تعیین عملکرد پروتئینبینی نو(. پیش10-2 شد )شکل

SAM. نقش مهم (Heidari et al., 2020)ها وجود دارد نواحی درگیر و برهمکنش این پروتئین در سایر پروتئین

و  نیمد نیکوتی، ناهانیدر گ لنیتاها در مسیرهای مهم سلولی و درگیر بودن در چند مسیر بیوسنتزی )از جمله 

 Chen et )(، مشخص شده است نیونیمت سمیمتابول ریو مس ونیترانس سولفوراس، نیدم یپل وسنتزیب یرهایمس

al., 2016; Sauter et al., 2013)ها در مهندسی . وجود این نواحی برهمکنش و مطالعه بیشتر ساختار پروتئین

 مسیرهای درگیر مفید است.
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 SAMهای برای پروتئینساختار سه بعدی پیش بینی شده و نقاط برهمکنشی  -10-2شکل 

 

 SAMهای روابط فیلوژنتیکی ژن 4-4

چون درابیدوپسیس، برنج و های دن در گیاهانی همبا سایر اورتولوگ SAMهای نتایج فیلوژنتیکی برای ژن

 گیاه سویا دارند )شکل SAMهای فرنگی بیشترین شباهت را به ژندر گیاه گوجه SAMهای سویا نشان داد که ژن
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های ساختاری با یکدیگر هستند. این تفاوت ساختاری دارای تفاوت SAMهای راساس درخت فیلوژنی، ژن(. ب2-12

 گبارد.ها اثر میبر عملکرد دن

 

شروع شده اند(،  Glymaشروع شده اند(، سویا )با  solyدر گیاهان گوجه فرنگی )با  SAM هایروابط فیلوژنتیکی ژن -12-2 شکل

  شده اند(.شروع  LOCبا ( و برنج )وع شده اندشر ATبا درابیدوپسیس )

 

 SAMهای شبکه برهمکنشی ژن 4-5
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ها در گیاه مدل درابیدوپسیس های دنبر اساس اورتولوگ SAMهای پروتئین ژن-برهمکنش پروتئین

 ن ویها و سیستئا مسیرهای بیوسنتز پلی دمینتعدادی ژن مرتبط ب نتایج نشان داد که(. 15-2شکل ) ترسیم شد

نتایج نشان داد همچنین برهمکنش دارند.  SAMهای چنین مسیرهای مهم مولکولی و پیام رسانی با ژنهم

-ددنوزین-Sها در هیدرولاز برهمکنش دارند که این پروتئین SAMژن  2هر  با SAHH2 و  H0G1های پروتئین

L-های چنین پروتئینکنند. همهوموسیستئین شرکت میATMS1  وMS3 متیل تترا -5یل ترانسفراز، که در مت

(. 4-2جدول برهمکنش نشان دادند ) SAMژن  2هوموسیستئین نقش دارند با هر -هیدروپترول تری گلوتامات

ها برهمکنش غیر به طور مستقیم برهمکنش داشتند و با سایر ژن SAMهای ها فقط با برخی از ژنسایر پروتئین

)درگیر در سنتز  DFCبرهمکنش نشان دادند، شامل:  SAM1های نهایی که با ژمستقیم نشان دادند. پروتئین

-)درگیر در مسیر ریبولوز RPE( و  Malectinعنوان یک پروتئین کینازهای گیرندهه )ب FERفلی پلی گلوتامات(، 

، MG1 هایپروتئینچنین برهمکنش بین باشد. هم( درابیدوپسیس تالیانا میmRNAمراز اپی-0-فسفات-5

ACS4  وSAMDC  با ژنSAM2 های مشاهده شد. پروتئینMG1  و  ندستکاتالیز متیونین گاما لیاز دخیل هدر

ACS4  کربوکسیلات وجود دارد و  -1-دمینو سیکلوپروپان-1در مسیر سنتزSAMDC  در دکربوکسیله کردن–

Sچنین ددنوزیل متیونین نقش دارد. همmMDH1  وmMDH2 انواده های خکه در دهیدروژنه کردن پروتئین

های با پروتئین MTO1های برهمکنش نشان دادند. ژن MAT3 (SAM3)لاکتات و مالات حضور دارند با ژن 

SPDS1 های سیتوزول نقش دارند و که در ایزومراز تری فسفاتMTHFR2  که در مسیر متیلن تترا هیدروفولات

های های کلروپلاست نقش دارد با ژنتکه در ایزومراز تری فسفا TIMردوکتاز است برهمکنش داشتند. پروتئین 

MTO1 (SAM4 ) وSAM1 .برهمکنش نشان داد 

 

 



81 
 

 

 

 در گیاه درابیدوپسیس SAMهای اورتولوگ برهمکنش ژن-15-2شکل 
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 در گیاه درابیدوپسیس SAMهای های برهمکنش با اورتولوگلیست ژن -0-2 جدول

 ژن برهمکنش عملکرد اسم ژن

HOG1 S-ددنوزین-L-سیستئین هیدرولازهومو SAM1, SAM2, MAT3 و MTO1 

SAHH2 S -ددنوزین- L -هیدرولازهوموسیستئین -  SAM1, SAM2, MAT3 و MTO1 

ATMS1 5-هوموسیستئین متیل -متیل تترا هیدروپترول تری گلوتامات

 ترانسفراز

 

 

SAM1, SAM2, MAT3 و MTO1 

MS3 5-هوموسیستئین متیل -متیل تترا هیدروپترول تری گلوتامات

 ترانسفراز

 

 

SAM1, SAM2, MAT3 و MTO1 

TPI ایزومراز تری فسفات سیتوزولی MTO1 

TIM ایزومراز تری فسفات کلروپلاستی SAM1, MTO1 

MT01 خانواده پروتئین ترانسفرازهای وابسته به پیریدوکسال فسفات MTO1 

SPDS1 میدینسنتز اسپر  MTO1 

MTHFR2 ردوکتاز متیلن تترا هیدروفولات MTO1 

mMDH1 های لاکتات/ مالات دهیدروژنازخانواده پروتئین  MAT3 

mMDH2 های لاکتات/ مالات دهیدروژنازخانواده پروتئین  MAT3 

DFC سنتز فلی پلی گلوتامات SAM1 

FER  خانواده پروتئین کیناز گیرندهMalectin SAM1 

RPE مراز اپی-0-فسفات-5-ولوزریبmRNA درابیدوپسیس تالیانا SAM1 

MG1 متیونین گاما لیاز SAM2 

ACS4  کربوکسیلات-1-دمینو سیکلو پروپان-1سنتز  SAM2 

SAMDC  دنزیمS-ددنوزیل متیونین دکربوکسیلاز SAM2 

 

 شناسایی نواحی تنظیمی در پروموتور 4-6

داد نواحی کلیدی مهمی که درگیر در پاسخ به هورمون و  نشان SAMهای بررسی نواحی پروموتوری ژن

ه که ب ABRE(. عناصر 0-2جدول وجود دارد ) SAMهای های غیرزنده و زنده هستند در ناحیه بالادست ژنتنش

عنوان یک عنصر تنظیمی مهم درگیر در پاسخ به هورمون دبسیزیک اسید شناخته شده است در پروموتور همه 

دهنده اهمیت ها نشان(. وجود این عنصر تنظیمی مهم در پروموتور ژن16-2ه شد )شکل مشاهد SAMهای ژن
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ها و درگیر بودن در فرایندهای تنظیمی وابسته به هورمون است. عناصر تنظیمی ها در پاسخ فیتوهورموناین ژن

P-box های )پاسخ به جیبرلین( در پروموتور ژنSAM3 ،SAM4  وSAM5 ه عنصر تنظیمی مشاهده شد در حالیک

TGA-element های که در پاسخ به اکسین درگیر است در پروموتور ژنSAM1  وSAM3  2شناسایی شد )شکل-

نیز  SAM1به جز ژن  SAMهای )پاسخ به اکسین( در پروموتور تمامی ژن TCA-elementعناصر تنظیمی  (.16

جاسمونات درگیر است در پروموتور  که در پاسخ به متیل CGTCA-motif(. عناصر 16-2مشاهده شد )شکل 

نیز در پاسخ به متیل جاسمونات  TGACG-motif(. علاوه براین عناصر الف-16-2)شکل  رویت شد  SAMهای ژن

که در مسیرهای  LTRعناصر  (.16-2مشاهده شدند )شکل  SAM5 و  SAM4های درگیر هستند و  در پروموتور ژن

عناصر (. 12-2)شکل  شناسایی شد SAM2و  SAM1های ر پروموتور ژنسیگنالینگ پاسخ به سرما درگیر است د

MBS به عنوان ناحیه اتصال ،MYB های چنین در پاسخ به تنش خشکی در پروموتور ژنو همSAM1  وSAM5 و 

 (. 12-2)شکل مشاهده شد  SAMهای که در پاسخ به تنش خشکی درگیر است در پروموتور همه ژن MYBعناصر 

 SAMهای های زیستی و غیر زیستی درگیر است نیز در پروموتور همه ژنه در در پاسخ به تنشک MYCعناصر 

کنند در های زیستی مشارکت میدر پاسخ به زخم و تنشکه  WUN-motifعناصر (. 12-2)شکل مشاهده شد 

کلی در  به طورکه  TC-rich repeats(. عناصر 12-2 مشاهده شدند )شکل SAM5و  SAM4های پروموتور ژن

طبق نتایج بیان و  (.12-2 مشاهده شد )شکل SAM5و  SAM3 در پروموتور ژن  پاسخ به تنش درگیر است

 و  MG1 ،ACS4های تواند با ژنکه تحت تنش سرما بیشترین بیان را نشان داده، می SAM2ژن بیوانفورماتیکی، 

SAMDC  تنش سرما درگیر باشند. به ش مقاومت در مسیرهای مقاومت یا افزای و احتمالا هدادبرهمکنش نشان

که در مسیرهای سیگنالینگ پاسخ به سرما  LTRچنین با بررسی نواحی پروموتوری مشخص شد که عناصر هم

که در در پاسخ به  MYCعناصر (. 12-2)شکل  دنوجود دار SAM2و  SAM1های درگیر است در پروموتور ژن

 TC-richعناصر مشاهده شد.  SAMهای ز در پروموتور همه ژننی هستندهای زیستی و غیر زیستی درگیر تنش

repeats  که به طور کلی در پاسخ به تنش درگیر است در پروموتور ژن SAM3  وSAM5 طبق این  .مشاهده شد
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فرنگی پتانسیل بالایی در مشارکت در فرایندهای مختلف سلولی دارند که تمرکز بر در گوجه SAMهای نتایج، ژن

 گردد.فرنگی توصیه میهای مولکولی مرتبط با اصلاح گوجهاده کوچک ژنی در کاراین خانو

 SAMهای در پروموتور ژن شده لیست نواحی تنظیمی مشاهده -2-2جدول 

 عملکرد توالی نام ناحیه تنظیمی

ABRE CACGTG درگیر در پاسخ به دبسیزیک اسید 
LTR CCGAAA درگیر در پاسخ به تنش سرما 

MBS/MYB CAACTG  ناحیه اتصالMYB و درگیر در پاسخ به خشکی 
MYC CAATTG درگیر در پاسخ به تنش های زیستی و غیر زیستی 

TGA-element AACGAC درگیر در پاسخ به اکسین 
TCA-element CCATCTTTTT درگیر در پاسخ به سالسیلیک اسید 
CGTCA-motif CGTCA درگیر در پاسخ به متیل جاسمونات 

P-box CCTTTTG درگیر در پاسخ به جیبرلین 
TGACG-motif TGACG درگیر در پاسخ به متیل جاسمونات 

WUN-motif AAATTACT درگیر در پاسخ به زخم و تنش های زیستی 
TC-rich repeats ATTCTCTAAC درگیر در پاسخ به تنش 

 

 

 SAMهای وتور ژندرگیر در پاسخ به هورمون در پروم Cis-actingتوزیع عناصر  -16-2شکل 
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 SAMهای درگیر در پاسخ به تنش در پروموتور ژن Cis-actingتوزیع عناصر  -12-2شکل 
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فصل پنجم: نتیجه گیری و پیشنهادات
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 گیری کلینتیجه 5-1

 یکیو برخی صفات فیزیولوژ  SAMهای ژن بیان تنش سرما بر روی طیملاتونین در تیمار در این پژوهش اثر 

 به صورت زیر خلاصه شده است:نتایج حاصل از این تحقیق  فرنگی مورد بررسی قرار گرفت.گوجه در گیاه

 های فعالیت ژنSAM  ساعت(  42و  6، 0های مختلف )گراد در سری زماندرجه سانتی 8تحت تنش دمای

باشد و سرما باعث می ها در پاسخ به کاهش دمادهنده درگیر بودن این ژنکند که نشانتغییر پیدا می

 .شودمیها افزایش بیان این ژن

 های مولار( اثرات مختلفی را بر روی بیان ژنکرومی 100و  00های متفاوت ملاتونین )غلظتSAM  داشته

و  SAM3های مولار ملاتونین در نبود تنش سرما اثر کاهشی بر روی بیان ژنکرومی 00است. غلظت 

SAM5 ها بود.ش سرما همراه شد نتایج حاکی از افزایش بیان این ژنگباشت اما وقتی با تن 

  های  نمولار ملاتونین با تداوم سرما بیان ژمیکرو 100غلظتSAM شد که کند و مشخص را القا می

 SAMهای مولار در شرایط تنش سرما بیشترین تاثیر را بر روی القای بیان ژنمیکرو 100کاربرد ملاتونین 

 دارد.

 های اسخ به هورمون و عوامل رونویسی درگیر در پاسخ به تنش در پروموتور ژنعناصر پSAM  مشاهده

 در فرایندهای مهم سلولی است.شد که نشاندهنده درگیر بودن این ژنها 

  ملاتونین اثرات متغیری بر فعالیت کاتالاز تحت تنش سرما و شرایط کنترل گباشت و در کل تیمار

 د.وشفرنگی میدر گیاه گوجهیت کاتالاز ملاتونین سبب افزایش فعال

 ز تجزیه یابد که نشان انتایج تحقیق حاضر نشان داد، محتوی کلروفیل کل تحت تیمار ملاتونین کاهش می

 .باشدطی اعمال ملاتونین میها رنگدانه
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  انی که هرا در مقایسه با گیانشت الکترولیت و مولار ملاتونین محتوی مالون دی دلدئید میکرو 100غلظت

اند تحت تنش سرما کاهش داده است که نشان از تاثیر این دز ملاتونین بر پایداری ملاتونین دریافت نکرده

 دیواره سلولی دارد.

 پیشنهادات 5-7

 های کلیدی درگیر در پاسخ به تنش سرما بررسی شود.سایر ژن بر بیاناثرات ملاتونین  .1

ها به SAMطه دقیق از فعالیت ببررسی گردد تا را SAMر های پایین دست مسیتغییرات محتوی متابولیت .4

 دست دید.

 اثرات این مولکول به دست دید.محتوی ملاتونین داخل گیاه مورد مطالعه قرار گیرد تا درک بهتری از  .0

ها در ریشه و اندام هوایی بررسی شود تا برهمکنش بین اثرات ملاتونین بر روی تغییرات محتوی هورمون .2

 شود. ها مشخصدن

ک گردد تا درفرنگی تحت تیمار ملاتونین و سرما پیشنهاد میگوجه ها درژن تهیه پروفایل کامل بیان .5

 .هان و اثرات ملاتونین به دست دیدهای پاسخ گیابهتری از سیستم
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Abstract 

Low temperatures are the negative factors limiting the growth and performance of tropical plants 

such as tomato. Besides, plants use various mechanisms to reduce the destructive effects of cold 

stress. Melatonin, as a regulatory molecule, is involved in plant growth and development processes 

and it can reduce the adverse effects of oxidative stress. However, molecular mechanisms of 

melatonin in response to abiotic stress are still unknown in plant species. In the current study, the 

melatonin effects on some physiological manners and expression of SAM genes were investigated 

in tomato seedlings under cold stress. SAM synthetase genes encode the S-Adenosyl methionine 

enzyme, which is involved in several critical cell biosynthetic pathways. In the present study, 

melatonin at three concentrations (0, 30, and 100 μM), and temperature treatment at 8 ° C (for 3, 

6, and 24 hours) along with normal temperature were tested. The results of analysis of variance 

(ANOVA) revealed that temperature reduction and melatonin treatment had significant effects on 

physiological traits such as catalase activity, electrolyte leakage index, malondialdehyde and total 

chlorophyll content. Overall, cold stress increased the activity of catalase and electrical leakage, 

indicating that oxidative stress can be induced by cold stress. However, melatonin application 

caused diverse effects during cold stress, whereas the total chlorophyll content was decreased 

under melatonin treatment and 100 μM melatonin treatment could reduce the catalase activity after 

24 hours of cold stress. In general, the tomato responses in the 100 mM melatonin treatment and 

the persistence of cold stress were different, indicating that the secondary stress response pathways 

might be induced in plant cells. In addition, the expression patterns of SAM genes were affected 

by the applied treatments. For instance, SAM1 was up-regulated under cold stress for 6 hours and 

30 μM melatonin while melatonin at 100 μM showed a suppressive effect on SAM1. Besides, the 

expression levels of SAM2, SAM3, and SAM5 were sharply up-regulated in response to cold 

treatment for 6 hours without melatonin application as well as 100 μM melatonin treatment under 

normal temperature. The results of protein-protein interaction and promoter analysis of SAM genes 

revealed that this small gene family is involved in various cellular processes and play an important 

role in regulating downstream pathways related to stress responses and plant growth. Our findings 

provide an initial insight into the role of melatonin in response to cold stress as well as the role of 

SAM genes, which can be used in next molecular studies related to tomato breeding. 

Keywords: Abiotic stresses, antioxidants, gene expression, SAM genes, membrane stability.  
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