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Abstract 

The purpose of the experiment was to investigate the role of melatonin in improving the morphological 
characteristics of marigold (Calendula officinalis L.) under salt stress. The present experiment was 
conducted as a factorial arrangement in a completely randomized design with three replications. Melatonin at 
three levels (zero, 100 and 150 µM) and salinity at four levels (zero, 30, 60 and 90 mM) were considered as 
the first and second factors, respectively. According to the obtained results, the highest plant height, the 
highest number of leaves and the longest root length were obtained in 150 μM melatonin without salt 
treatment. On the other hand, at 90 mM salinity and without the presence of melatonin, the lowest number of 
leaves and height were observed. Root fresh weight at different salinity levels showed a downward trend 
with increasing salinity concentration, so that the lowest root fresh weight was observed in 90 mM salt 
concentration without melatonin. Also, the root fresh weight increased with the increase in melatonin 
concentration. The highest leaf relative water content and leaf potassium percentage in melatonin was 150 
micromolar, and with increasing salt concentration, leaf relative water content and potassium ion 
concentration decreased.The highest amount of soluble sugar was found in 60 mM salinity + 100 μM 
melatonin and proline in 60 mM salinity + 150 μM melatonin. According to the obtained results, melatonin 
pretreatment can be effective in improving the vegetative and physiological traits of marigold under salt 
water stress. 
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Background and Objectives: High NaCl levels, due to osmosis and ionization, can significantly diminish 
plant height, leaf area, and the fresh and dry weights of shoots and roots. Melatonin, a ubiquitous molecule 
produced in plants. Melatonin acts as a growth regulator similar to indole acetic acid (IAA), which promotes 
cell expansion and growth (Brugnoli and Lauteri, 1991, Meloni et al., 2003, Ye et al., 2016). Under NaCl 
stress, plants close the stomata to prevent water loss, and this can result in decreased stomatal conductance 
and photosynthesis activity. However, it has been shown that the application of melatonin makes the stress 
conditions bearable for plants and leads to the opening of stomata, which has been reported to improve the 
photosynthetic machinery in sunflower and citrus plants(Brugnoli and Lauteri, 1991, Meloni et al., 2003, Ye 
et al., 2016). The aim of the present study was to investigate the role of melatonin in marigold, in order to 
improve vegetative and physiological traits. 
 
 

1- Dept. of Horticultural Sciences, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University, Sari, Iran. 
* Corresponding author, Email: karimi@sanru.ac.ir 



 

 

Methods: A factorial experiment in a completely randomized design with two factors and three replications 
was conducted in greenhouse conditions at Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University. 
Melatonin at three levels (zero, 100 and 150 µM) and salinity at four levels (zero, 30, 60 and 90 mM) were 
considered as the first and second factors, respectively. The average day and night temperatures in the 
greenhouse were recorded as 25 and 17 °C, respectively, with a relative humidity of 75%. Marigold seedlings 
were sprayed three times every ten days. One week after the last melatonin treatment, irrigation with sodium 
chloride was applied every 7 days for 35 days. One week after the last application of sodium chloride, some 
traits such as plant height, number of leaves, flower diameter, root length root fresh and dry weight, relative 
leaf water content, soluble sugar, Proline, ion leakage, sodium and potassium were measured. 
 
Results: The interaction between salinity and melatonin affected plant height, number of leaves; root length, 
root volume and root dry weight. The highest plant height (17 cm), the highest number of leaves (34) and the 
longest root length (18.83 cm) were obtained in the 150 μM melatonin treatment without salt (Table 2). The 
highest root volume and dry weight were observed in 100 μM melatonin treatment without salt. The highest 
relative leaf water content and potassium percentage were obtained in 150 μM melatonin treatment. The 
highest amount of soluble sugar and Proline were created in sodium chloride 60 mM + melatonin 100 μM 
and sodium chloride 60 mM + melatonin 150 μM, respectively. At 30 mM salinity without the use of 
melatonin, the lowest Proline was recorded. The highest amount of sodium was recorded at 60 mM sodium 
chloride. At the concentration of 150 μM melatonin, the amount of sodium in the leaf decreased. With the 
increase of salt concentration, ion leakage increased and it was the highest at 90 mM salinity. At the 
concentration of 150 μM melatonin compared to the control treatment, a decrease in ion leakage was 
observed. 
 
Conclusions: The results of this study showed that salinity stress reduced the vegetative traits of marigolds, 
but the use of melatonin reduced the damage under salinity stress conditions. Melatonin, by protecting the 
membrane and structure of plant cells, maintaining the antioxidant system and helping to absorb potassium 
and reducing sodium absorption, could increase the resistance of marigold against salt stress. As a result, the 
use of melatonin has moderated the effects of salinity and improved plant growth in saline conditions. 
Therefore, based on the obtained results, it is recommended to use melatonin 100 and 150 μM for marigolds 
under salinity stress conditions. 
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  چکیده

شده است که اکسیدان قويآنتیعنوان یک ملاتونین به شرا معرفی  شته ینقش حفاظت ،تنش طیدر   مختلف يهاو در هنگام مواجهه با تنش دا

شوري سمز کنندهمیتنظ کیعنوان به از جمله  صلاح يا سی اثر پیش تیمار ملاتونین بر بهبود . بهکندیعمل م یکیکننده متابولو ا منظور برر

شه بهار (خصوصیات مورفوفیزیولوژیک گیاه  شی به.Calendula officinalis Lهمی صادفی با ) آزمای صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً ت

صفر،  سطح ( سه  صفر،  150و  100سه تکرار انجام گرفت. ملاتونین در  سطح ( شوري در چهار  مولار) میلی 90و  60، 30میکرومولار) و 

ست آمده بیشهشدند. طبق نتایج بعنوان تیمار اول و دوم در نظر گرفته ترتیب بهبه ترین تعداد برگ و بلندترین طول ترین ارتفاع گیاه، بیشد

شه در تیمار ملاتونین  شوري به 150ری شوري میکرومولار بدون  ست آمد. در مقابل در  ضور ملاتونین کممیلی 90د ترین مولار و بدون ح

که طوريبهتلف شوري همگام با افزایش غلظت شوري روند نزولی نشان داد تعداد برگ و ارتفاع مشاهده شد. وزن تر ریشه در سطوح مخ

شه در غلظت کم شه همراه با افزایش غلظت ملاتونین میلی 90ترین وزن تر ری هبمولار نمک بدون ملاتونین مشاهده شد. همچنین وزن تر ری

شت. بیش شده افزایش دا سبی آب ترین محتوايکار برده  سیم ن صد پتا میکرومولار بود و با افزایش  150برگ در تیمار ملاتونین  برگ و در

شان داد. بیش سیم در برگ کاهش ن سبی برگ و غلظت یون پتا شوري غلظت نمک، محتواي آب ن مولار میلی 60ترین میزان قند محلول در 

میکرومولار  150علاوه تیمار ملاتونین ولار بهممیلی 60ترین مقدار پرولین در تیمار شــوري میکرومولار و بیش 100علاوه تیمار ملاتونین به

شد. با توجه به نتایج ب شور هایجاد  شه بهار تحت تنش با آب  شی و فیزیولوژیک همی صفات روی ست آمده پیش تیمار ملاتونین در بهبود  د

سیمؤثر  شد. برر شان کنونی واقع  شوري  کاربرد خارجی ملاتونین که داد ن ست اثر  مولار کلرید میلی 60و  30هاي غلظتدر ویژه بهتوان

 سدیم را کاهش دهد.
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  مقدمه

ــاله  ــه بهار گیاه علفی یکس ــانانکلاپركاز خانواده گل همیش ، س

که در نقاط مختلف  اســت ترانهیمد یجنوب اروپا و نواح یبوم

. یکی از پرکاربردترین)Azizi et al., 2024( شودیجهان کشت م
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 اشیهح هاي فصلی بوده که در تزئین فضاي سبز شهري برايگل

 تراکمم رشد متوسط، ارتفاع با گل این. شودمی استفاده هاباغچه

 آن رپرپ و پر کم هايتیپ به توجه دارد و با که خوبی گلدهی و

 ها و رنگدانه آنشود. از گلبرگمی استفاده هم گلدانی صورتبه

ــتفاده می ــنایع غذایی اس ــود. این گیاه یکی از مهمدر ص ترین ش

هاي بســـیاري از جمله گیاهان دارویی بوده که در درمان بیماري

ـــمومیّهازخم ،ي و کمر درداچهیماه تورم ـــتفراغ ت،، مس و  اس

ستفاده قرار می سهال مورد ا  Arora et al., 2013, Aydin(د گیرا

Acar et al., 2024( .بهآب و هوا راتییتغ ما همراهیی   شیگر

یم ریمنطقه و جهان تأث یکیدرولوژیشدت بر چرخه هبه یجهان

که  به فراواناین تغییرات گذارد  یم زاتنش يدادهایرو یمنجر 

سترده  غیرزندهتنش  کی يشور. )Khan et al., 2024( شود گ

. کندیمحدود م يطور جدرا به يکشـــاورز اتدیاســـت که تول

و  ییایمیوشــیب ،یکیمورفولوژ يندهایشــور بر فرآ و آب اكخ

ــد تأث یدر ط اهانیدر گ یمولکول منجر  و گذاردیم ریمراحل رش

صاد انیبه ز  Raza et( شودمیمحصول  يوردر طول بهره ياقت

al., 2022( که در هان زینتی  یا ید گ . تحقیق و پژوهش در تول

ـــبز  ـــاي س هاي مختلف قرار روند و تحت تنشکار میبهفض

گیرند کمک شایانی به تولید و پرورش این گیاهان در شرایط می

ند مختلف محیطی می ی)Zulfiqar et al., 2023(ک هان. گ که  یا

د در تواننیاند متحمل نمک را توســعه داده يعملکرد ســازوکار

شد کنند. افزا ییهاخاك  غلظت نمک شیبا غلظت بالاتر نمک ر

نا هاي د. یوندهیم کاهشجذب آب  يرا برا اهیگ ییخاك توا

اختلال در  عثبا که د،نشویجذب م ادزی سدیم و کلر به مقدار

ـــنتز  ییکاهش کارا، کیمتابول يندهایفرآ بر  ینفم ریتأث وفتوس

 نیهمچن اهانیگ. )Deinlein et al., 2014(گردد گیاه می رشـــد

ــیرهايکردن را با فعال یونیتحمل  ــ مس  جادیمختلف ا یگنالیس

س سط ورود نمک به   اهانیگ کنند.می جادیا شهیر ستمیشده تو

ــدیمخالص  حرکت ــهیدر ر س ــمت اندام بهرا  آن و انتقال ش س

ـــتانه تحمل )Usman et al., 2023(دهند میکاهش  ییهوا . آس

شوري شی روي گل متفاوت می گیاهان به تنش  شد در پژوه با

میکرومولار کلرید ســـدیم،  100همیشـــه بهار در غلظت بالاي 

ــی ، وزن تر اندام هوایی و کاهش جذب  ــد رویش کاهش در رش

  ).Koskal et al., 2016آب مشاهده شد (

ـــتانداران و گ نیملاتون در  ینقش مهم اهان،یموجود در پس

 ملاتونین .دارد يشـــور جمله ها ازتنشانواع در برابر  اهیدفاع گ

ها ند. یم میرا تنظ یو مولکول یکیولوژیزیمختلف ف يعملکرد ک

ــ یطور قابل توجهبه این ماده ــتمیس را در  یدانیاکســیآنت يهاس

 تقویت ســـیســـتم آزاد و يهاکالیراد با حذف نمک تنشطول 

سیآنت  Dehnavi et al., 2022; Deinleinکند (کنترل می یدانیاک

et al., 2014(ـــتاز  نی. ا ـــنتز و هموس را  یونیعملکردها فتوس

یاه، برخی هورمون حال نیو در ع کرده تیتقو هاي درونی گ

ــ  کرده در نتیجه کیرا تحرهاي درونی نیآمیو پل کیترین دیاکس

ـــطوح درون شیتحمل به تنش با افزا مختلف  يهازا در گونهس

  . )Tiwari et al., 2023(یابد میبهبود  یاهیگ

صفات مورفولوژیکی گیاهان از جمله طول شوري  باعث افت 

ریشه، تعداد برگ، وزن تر و خشک ریشه، محتواي نسبی آب برگ 

ــیم ــر پتاس ــت می و عنص گردد همچنین باعث افزایش پرولین، نش

یونی، قند محلول و عنصــر ســدیم در گیاهان شــده که با کاربرد 

شوري کم شاهده میملاتونین اثرات تنش   Zulfiqar et(شود تر م

al., 2024, Arabasadi et al., 2024, EL-Bauome et al., 2024, 

Zhou et al., 2024, Farouk et al., 2020(اي اثر کاربرد . در مطالعه

خارجی ( له  200و  100، 50ملاتونین  یاه آلا میکرومولار) در گ

)Ranunculus asiaticus L.) 5/5و  5/4) تحــت تنش شـــوري 

 200ر) بررســـی شـــد. در این پژوهش غلظت زیمنس برمتدســـی

ــدي گیاه، افزایش  ــفات رش میکرومولار ملاتونین باعث افزایش ص

محتواي کلروفیل و کاروتنوئیدها، افزایش محتواي آب نسـبی برگ، 

محتواي پرولین، فعالیت آنزیم پراکسیداز و کاهش نشت الکترولیت 

 .)Eisa et al.,2023و محتواي ســدیم تحت تنش شــوري شــد (

ناطق ها در مبررسی مقاومت گیاهان زینتی به شوري براي کاربرد آن

شک می ساحلی و خ سبز  ضاي  شود. ف هدف از تواند مفید واقع 

به  در مقاومت نینقش ملاتون ی اثر شوري وبررس حاضر نیزمطالعه 

همیشه بهار و بهبود صفات رویشی و فیزیولوژیکی آن  اهیگشوري 

  تحت تنش شوري بود. 
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 هاروش مواد و

یات به ـــ ـــوص مار ملاتونین بر خص ـــی پیش تی منظور بررس

ر صــورت فاکتوریل دفیزیکوشــیمیایی همیشــه بهار آزمایشــی به

شرایط گلخانه سه تکرار در  صادفی با  در  ايقالب طرح کاملاً ت

دانشــگاه علوم کشــاورزي و منابع طبیعی ســاري اجرا شــد. دو 

 150و  100فر، تیمار مورد نظر شامل ملاتونین در سه سطح (ص

ــفر،  ــطح (ص ــوري در چهار س  90و  60، 30میکرومولار) و ش

ـــفر، میلی ـــی 9و  6، 3مولار معادل با ص زیمنس بر متر) که دس

  توسط نمک کلرید سدیم ساخته شد. 

ابتدا نشاءهاي چهار برگی همیشه بهار در بستر (کوکوپیت + 

ـــبت  نه هایی با دهادر گلدان 1:1:1پرلیت + خاك باغچه) به نس

ــانتی 10 ــدند. هر گیاه در یک گلدان جداگانه س ــته ش متري کاش

سازگاري گیاهان، محلول شت گردید. یک هفته بعد از  شیک  پا

ـــد. تیمار با ملاتونین ملاتونین با غلظت هاي مورد نظر اعمال ش

صله هر  روز انجام گردید. یک هفته بعد از  10سه مرتبه و به فا

شی ملاتونین، آبیآخرین محلول شور با غلظتپا هاي اري با آب 

ــور هر  ــدیم انجام گرفت. آبیاري با آب ش  7مورد نظر کلرید س

به ید. در هر مرحله اعمال تنش،  35مدت روز  روز اعمال گرد

ها به مقداري استفاده گردید تا آب حاوي کلرید سدیم در گلدان

آب از زیر گلدان خارج گردد تا تجمع نمک در بســـتر کشـــت 

از گذشــت یک هفته از آخرین اعمال تنش  پسصــورت نگیرد. 

ـــفات از جمله ارتفاع گیاه، تعداد برگ، قطر گل، طول  برخی ص

سبی آب  شه، محتواي ن شه، وزن تر و خشک ری شه، حجم ری ری

ــد مهار آنتی ــت برگ، درص ــیدانی، قند محلول، پرولین، نش اکس

ي گیرگیري شــدند. اندازهیونی، عناصــر ســدیم و پتاســیم اندازه

گل، ارتفاع گیاه و طول ریشـــه با  رگ با شـــمارش، قطرتعداد ب

گیري حجم ریشه ابتدا کش انجام شد. براي اندازهاستفاده از خط

بهصورت کامل و گلدان را در ظرفی از آب قرار داده تا ریشه به

راحتی از بستر خارج شود بعد استوانه مدرج با حجم مشخصی 

شناور گردی شه را درون آن  شده و ری سپس اختلاف آب پر  د و 

دست آورده شد. اختلاف مدرج به سطح آب با استفاده از استوانه

سطح آب در دو حالت بررسی شد زمانی که استوانه مدرج فقط 

بدین  ـــه در آب قرار گرفت.  که ریش مانی  حاوي آب بود و ز

ـــد. براي اندازهترتیب اندازه ـــه انجام ش گیري گیري حجم ریش

تهیه  یافته و کاملاي از برگ توسعهمحتواي نسبی آب ابتدا نمونه

ها نباید (برگشد گیري تر آن با ترازوي دقیق اندازه و وزن شده

سپس تمامی نمونه شند)،  ستگی و پارگی با شک ها در آب دچار 

ـــاعت در دماي  24مدت و به گرفتمقطر قرار  درجه  چهارس

شد.  گراد قرارسانتی شباع برگ 24بعد از داده  ها ساعت وزن ا

بهگیري و برگندازها ـــاعت 24مدت ها   70 دماي در دیگر س

شک اندازهسانتی درجه گیري گراد در آون قرار گرفت و وزن خ

سبی آب نمونه ستفاده از فرمول گردید. در پایان محتواي ن ها با ا

  :)Sánchez et al., 1998() محاسبه گردید 1(

)1               (                   ) ×100WD-W/SWD-WRWC= (F 

هاي  پارامتر تازه برگ،  WFکه در این فرمول  وزن  WDوزن 

شباع برگ گیاه بعد از قرار WSخشک برگ و  ر گیري دنیز وزن ا

  آب مقطر است.

ـــیت آنتی قدرت مهارکنندگی رادیکال آزاد ـــی خاص (بررس

ــدانی)  ـــی یز از طریق فرمول ( DPPHاکس ــدازه2ن گیري ) ان

  :(Moon and Terao, 1998)شد

)2         (                                   %A= (AC-AS/AC)×100  

کال آزاد  Aکه در آن،  ندگی رادی هار کن ـــد م  DPPH ،SAدرص

ـــده در طول موج  یابی ش نه ارز  CAنانومتر و  517جذب نمو

  .باشدجذب نمونه شاهد می

ند  فاده از معرف ق ـــت با اس بامحلول  گاه  آنترون  ـــت دس

ـــپکتروفتومتري در طول ـــد اندازهنانومتر  625موج  اس گیري ش

)Fales, 1951با  بافت گیاهیگیري پرولین نیم گرم ). براي اندازه

اسید در هاون با درصد سولفوسالیسیلیک سهلیتر محلول میلی 10

 شد ولیتر از مایع برداشته میلیدو  شد.خرد  هم مخلوط و کاملاً

اسید به مایع لیتر استیکمیلی دوهیدرین و لیتر اسید ناینمیلی دو

ضافه و مخلوط  حمام آب گرم قرار داده در این مخلوط  گردید.ا

ضافه سپسو  شد سرد و با ا لیتر میلی چهارکردن در حمام آب 

سیدن به دماي اتاق با  شدن و ر سرد تولوئن به مخلوط و پس از 

وجیزان جذب نور در طول موفتومتر مراستفاده از دستگاه اسپکت



 

 

 همیشه بهار تحت تنش شوري رشدي در تجزیه واریانس اثر ملاتونین بر برخی صفات .1جدول 

Table 1. Variance analysis of the effect of melatonin on some Growth traits in marigold under salt stress  

 وزن خشک ریشه

Root Dry 
Weight  

 وزن تر ریشه

Fresh Root 
Weight  

 حجم ریشه

Root volume  

 طول ریشه

Root Length  

 برگ تعداد

Leaf number  

  ارتفاع

Height 

 آزادي درجه

df  

 منابع تغییرات

Sources of 
Variation 

3.22**  66.03**  267.43**  115.97**  701.22**  125.81**  3 
  )A( شوري

Salinity  

0.18**  8.51**  18.36**  12.50**  49.11**  13.88**  2  
 (B)ملاتونین 

melatonin  

0.07*  ns 0.13  3.99**  2.54**  6.40**  3.322**  6  A*B  

0.02  0.07  0.13  0.28  0.28  0.05  24 
  خطا

(Error) 

15.97  1.91  2.50  4.27  2.99  2.50 
  ضریب تغییرات  

CV (%)  

ns ،*  درصد یکو  پنجدار در سطح احتمال معنیدار و غیرمعنی ترتیب: به**و  

ns, * and ** are non-significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 

  

ئتنانومتر  520 ـــ قرا یابی میزان  .)Bates, 1973( دش براي ارز

ستفاده شد نفوذپذیري غشا  Lutts et)، از شاخص نشت یونی ا

al., 1996) .شو  از برگی هاينمونه پس از تهیه ست ش هر تیمار و 

مدت به مقطرلیتر آب میلی 25همـراه هـا بـه، نمونـهمقطربا آب 

قرار داده شد و سپس  گرادانتیس درجـه 25دقیقه در دمـاي  30

ــتگاه ــط دس ــت یونی توس ــنج قرائت گردیهدایت مقدار نش د س

)EC1( ـهها سپس، نمونه ـدت ب با  دقیقه به حمام آب گرم 15م

از خنک شدن مجدداً نشت  منتقل و پس گرادانتیرجه سد 90دماي 

   :محاسبه گردید )3( رابطه و بر اسـاس) EC2( یونی قرائت شد

)3 (                                   (EC1 / EC2)×100نشت یونی=.  

ـــاي  هاي برگگیري غلظت عناصر، نمونهبراي اندازه  80در دمـ

 صورتبهخشک گردیده و  ساعت 48 مدتبه گرادسانتی درجـه

نمونه پودر  .(Hamada and EL-enany, 1994) پـــودر درآمدند

شک سوزاندن روش بهشده  سید با ترکیب و خ  هیدروکلریک ا

سپس مدتبه درجه 550 تا کوره در شد و  ساعت انجام   چهار 

صاره سیمدست آمد. هب نهایی ع سدیم پس از تهیه عصاره، پتا  و 

ستگاه  ستفاده از د سبه گردیدفلایمبا ا  Wahing et( فتومتر محا

al., 1989(.  

ـــه میانگین با  SASها با نرم افزار تجزیه و تحلیل داده و مقایس

 درصد صورت گرفت. 5در سطح احتمال  LSDآزمون 

  

 نتایج

تایج  مار  )1(جدول ن ـــان داد برهمکنش تی یانس نش تجزیه وار

شــوري و ملاتونین در ســطح احتمال یک درصــد ارتفاع، تعداد 

صد  سطح احتمال پنج در شه و در  شه، حجم ری برگ، طول ری

قرار داد. وزن تر ریشــه تحت تأثیر تحتوزن خشــک ریشــه را 

صد قرار گرفت. تأثیر  سطح احتمال یک در ساده تیمارها در  اثر 

درصدي،  18/36متر) با افزایش سانتی 17رتفاع گیاه (ترین ابیش

ـــدي و  96/29عدد) با افزایش  34ترین تعداد برگ (بیش درص

ـــه ( ندترین طول ریش ـــانتی 83/18بل با افزایش س  35/18متر) 

میکرومولار  150درصــدي نســبت به شــاهد در تیمار ملاتونین 

ــوري به ــت آمد بدون ش ترین حجم و وزن بیش ).2(جدول دس

میکرومولار بدون شوري و  100شک ریشه در تیمار ملاتونین خ

مار ترین آنکم بدون ملاتونین میلی 90ها در تی ـــوري  مولار ش

درصدي  13/49طوري که شوري باعث کاهش مشاهده شد به
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  مولار) بر وزن تر ریشه همیشه بهارمیلیهاي مختلف شوري (اثر غلظت. 1شکل 

Fig. 1. Effect of different salinity levels on fresh weight of Marigold 

 

  
  هاي مختلف ملاتونین (میکرومولار) بر وزن تر ریشه همیشه بهاراثر غلظت. 2شکل 

Fig. 2. Effect of different melatonin levels on root fresh weight of Marigold 

 

شه گردید (جدول  21/84حجم و  شک ری صدي وزن خ ). 2در

وزن تر ریشه در سطوح مختلف شوري همگام با افزایش غلظت 

ه ترین وزن تر ریشکه بیشطوريشوري روند نزولی نشان داد به

مولار میلی 90در گروه شاهد و کم ترین وزن تر ریشه در غلظت 

افزایش  نمک مشـــاهده شـــد. همچنین وزن تر ریشـــه همراه با

 ).1(شکل کار برده شده افزایش داشت غلظت ملاتونین به

تایج  مار  )3جدول (ن ـــان داد برهمکنش تی یانس نش تجزیه وار

ــطح احتمال یک درصــد محتواي  آب شــوري و ملاتونین در س

ر محلول، پرولین و د اکســـیدانی، قندآنتی برگ، ظرفیت نســـبی

أثیر تحتســطح احتمال پنج درصــد محتواي عنصــر پتاســیم را ت

اده تأثیر اثر سقرار داد. محتواي عنصر سدیم و نشت یونی تحت

  تیمارها در سطح احتمال یک درصد قرار گرفت.



 

 

 همیشه بهار تحت تنش شوري رشدي در اثر ملاتونین بر برخی صفات .2جدول 

Table 2. Mean comparisons of the effect of melatonin on some Growth traits in marigold under salt stress 

 (گرم) وزن خشک ریشه

Root dry weight (g) 

  متر مکعب)حجم ریشه (سانتی

Root Volume (cm3) 

  )متر(سانتی طول ریشه

Root Length (cm) 

  تعداد برگ

Leaf number  

  متر)(سانتی ارتفاع

Height (cm) 

 (میکرومولار)ملاتونین 

Melatonin (µM) 

 )مولار(میلی شوري

Salinity (mM)  

b1.52  c19.66 b15.91  c26.16  c12.16  0   
a1.99  a23  b16.76  b28.5  b13.50  100  0  

b1.55  b25.33  a18.83  a34  a17  150    

de0.78  e13  d11.33  f18.33  e10.08  0    
cd0.98  d15  c14.58  e19.66  de10.41  100  30  

c1.21 d15.33  c15  d20.66  d10.58  150    

ghf0.45  g11.33  e10  h12.41  g7  0    
efg0.59  f12  e10  h13.16  g7.33  100  60 

ef0.69  f12  d10.91  g14.75  f8 150    

h0.24  i10  f9  j7  j4.33  0    
h0.33  h10.66  f9  i10  i6.08  100  90  

gh0.37 gh11  ef9.66  i10.66  h6.58  150    

  ندارند. LSDآزمون  %5داري با هم در سطح احتمال در هر ستون اعدادي با حروف مشابه تفاوت معنی

Each column, means with the similar letters are not significantly different at 5% level of probability using LSD test. 
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 همیشه بهار تحت تنش شوري فیزیولوژیکی در واریانس اثر ملاتونین بر برخی صفاتتجزیه . 3جدول 

Table 3. Variance analysis of the effect of melatonin on some Physiological traits in marigold under salt stress 

  پتاسیم

Potassium  

 سدیم

Sodium  

  نشت یونی

Ion leakage  

 پرولین

Proline  

 محلولقند 

Soluble 
Sugar  

ظرفیت 

  اکسیدانیآنتی

Antioxidant 
capacity  

محتواي آب نسبی 

  برگ

Relative water 
content of leaves 

درجه 

 آزادي

df  

 منابع تغییرات

Sources of 
Variation  

0.05** 0.06**  41588.06**  743.39**  0.67**  268.79**  1379.01**  3 
  )A( شوري

Salinity  

0.011** 0.007**  4066.26**  76.18**  0.25**  50.08**  143.47**  2  
 (B)ملاتونین 

Melatonin  

0.00094* ns 0.00027  ns 54.96  14.02**  0.14**  10.23**  6.43**  6  A*B  

0.0003 0.0002  58.6335  0.16  0.02  1.94  1.66  24  
  خطا

(Error) 

  تغییراتضریب    1.838550  6.17  14.42  2.18  4.07  3.398867 1.14

CV (%) 

ns ،*  درصد یکو  پنجدار در سطح احتمال معنیدار و معنی غیر ترتیب: به**و  

ns, * and ** are non-significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 

  

ــبی آب ترین محتوايبیش ــیم  نس ــد پتاس ار در تیمبرگ، و درص

سیدانی در آنتی ترین ظرفیتمیکرومولار و بیش 150ملاتونین  اک

ـــوري به 100تیمار ملاتونین  ـــت آمد میکرومولار بدون ش دس

مولار میلی 60ترین میزان قند محلول در شوري بیش ).4(جدول 

ترین قند محلول میکرومولار و کم 100علاوه تیمار ملاتونین به

شوري  سید میلی 90مربوط به  مولار بدون تیمار ملاتونین بود. ا

ـــوري  مار ش نه پرولین در تی بهمیلی 60آمی مار مولار  علاوه تی

ـــوري  150ملاتونین   30میکرومولار در حــداکثر بود. در ش

شد مولار بدون کاربرد ملاتونین کممیلی ترین میزان پرولین ثبت 

ــان  ).4(جدول  ــت یونی افزایش نش با افزایش غلظت نمک، نش

ــوري و بیش داد ــکل مولار بود میلی 90ترین میزان آن در ش (ش

با تیمار  150. در غلظت )3 ـــه  قایس میکرومولار ملاتونین در م

ترین بیش ).4(شــکل شــاهد، کاهش نشــت یونی مشــاهده شــد 

سدیم در  صر  شد. در میلی 60میزان عن سدیم ثبت  مولار کلرید 

برگ  میکرومولار ملاتونین تجمع عنصــر ســدیم در 150غلظت 

  ).6و  5 يها(شکلکاهش نشان داد 

 

  بحث

در پژوهش حاضر شوري بر زیست توده گیاه اثر منفی داشت و 

ما  ـــفت در گیاه مورد آزمایش گردید. ا به کاهش این ص منجر 

ـــفات کاربرد ملاتونین در غلظت هاي مختلف باعث افزایش ص

رشـــدي گیاه از جمله افزایش ارتفاع، تعداد برگ، طول و حجم 

ــه، ــاس یافته  ریش ــه گردید. بر اس ــک ریش وزن تر و وزن خش

ـــگران  ـــد ریم نیملاتونپژوهش ـــهیتواند رش . کند تیرا تقو ش

ستق اهانیمقاومت گ دارد.  يقو يهاشهیبا ر یمیبه تنش رابطه م

شد ر ش شهیر سط دو فرآ ن،یاز ملاتون ینا  باًیقرت یکیزیف ندیتو

ـــت، همزمان ـــترش برگش  وارهید ریناپذمانند جذب آب و گس

ضر شود. مطابق با یافتهایجاد می یسلول  بردکارهاي پژوهش حا

ـــاز نیملاتون بازس ـــهیر يباعث  ـــ یجانب يهاش  اهیخردل س

)Brassica juncea ( گردید) Jouyban, 2012; Alenazi et al., 

2024(. 

 رايب حیاتی شــاخص فیزیولوژیکی یک آب نســبی محتواي

 در ماندن زنده براي گیاهان توانایی از که اســـت آب وضـــعیت

   بی آبمحتواي نس مطالعه، این در. کندمی پشتیبانی تنش شرایط



 

 

 همیشه بهار تحت تنش شوري فیزیولوژیکی در اثر ملاتونین بر برخی صفات. 4جدول 

Table 4. Mean comparisons of the effect of melatonin on some Physiological traits in marigold under salt stress 

  پتاسیم

گرم در (میلی

  گرم ماده خشک)

Potassium 
)1-(mg gDW  

 پرولین

  (میکرومول بر 

  گرم بافت تر)

Proline   
)1-(µm g FW  

 قند محلول

 بر گرم(میلی

  تر) بافت گرم

soluble sugar 
) 1-µm gFW(  

ظرفیت 

اکسیدانی آنتی

(%)  

Antioxidant 
capacity (%)  

محتوي آب نسبی برگ 

(%)  

Relative water 
content of leaves 

)%(  

ملاتونین 

 (میکرومولار)

Melatonin 
(µM) 

 شوري

  )مولار(میلی

Salinity 
(mM)  

c1.59  h10.43 de0.87  bc25.88  c81.55  0   

b1.62  i8.11  de0.85  a35 b85.83  100  0  

a1.68  j7.26  e0.79  b28.17  a89.54  150    

ef1.52  f15.26  bcde0.99  de22.32  f68.53  0    

de1.55  f14.60  cde0.96  cd23.71  e72.97  100  30  

cd1.58 b25.56  cde0.91  c24.82  d77.38  150    

gh1.49  c24.12  bcd1.10  gfh19.30  h63.80  0    

gf1.50  d23.16  a2.02  efg20.18  gh65.52  100  60 

gf1.51  a35.23  bcde1.02  ef21.06  gf66.57 150    

j1.40  e21.11  bcd1.06 i15.36  k52.85  0    

i1.46  b25.96  b1.23  hi17.14  j55.54  100  90  

hi1.47 g11.32  bc1.15  gh18.20  i60.88  150    

  ندارند. LSDآزمون  %5داري با هم در سطح احتمال در هر ستون اعدادي با حروف مشابه تفاوت معنی

Each column, means with the similar letters are not significantly different at 5% level of probability using LSD test. 

 

  

  

  مولار) بر نشت یونی همیشه بهارهاي مختلف شوري (میلیاثر غلظت .3شکل 

Fig.3. Effect of different salinity levels on ion leakage of Marigold 

 



 

11 

  
  هاي مختلف ملاتونین (میکرومولار) بر نشت یونی همیشه بهاراثر غلظت. 4شکل 

Fig. 4. Effect of different melatonin levels on ion leakage of Marigold 

 

 
  مولار) بر میزان سدیم همیشه بهارمیلیهاي مختلف شوري (اثر غلظت .5شکل 

Fig. 5. Effect of different salinity levels on sodium of Marigold 

 

 شوري یمنف تأثیر با تواندمی یافت که کاهش شوري تنش توسط

 را اهگی توانایی نمک غلظت مرتبط باشــد. افزایش آب جذب بر

هدمی کاهش آب جذب براي تایج. د مار که داد نشـــان ن  تی

ــبی آب تحت افزایش ملاتونین باعث ــ تنش محتواي نس  وريش

پژوهشــگران  از هاي پژوهش حاضــر برخیمطابق با یافته. شــد

 تتح را محتواي نســـبی آب کاربرد ملاتونین که کردند گزارش

                                                           
1. Reactive oxygen species (ROS) 

). EL-Bauome et al., 2022داده اســت ( افزایش تنش شــوري

ـــلول يریپذانعطاف ـــورس با  توانیرا مي ها در برابر تنش ش

ـــمزمواد محافظت شیافزا ي همچون ملاتونین افزایش کننده اس

شده قاتیتحقداد.  ست که ملاتون انجام  شان داده ا عنوان به نین

سترس هیخط اول . کندیعمل م یطیمح يزادفاع در برابر عوامل ا

در  1اکسیژنی هاي فعالگونهبا  میطور مستقنه تنها به نیملاتون



 

 

  
  هاي مختلف ملاتونین (میکرومولار) بر میزان سدیم همیشه بهاراثر غلظت. 6شکل 

Fig. 6. Effect of different melatonin levels on sodium of Marigold 

  

ست، بلکه فعال زا را در درون یدانیاکسیآنت يهامیآنز تیتعامل ا

هانیگ هدیم شیافزا ا که تنشد ـــت  بدین معنی اس هاي ، این 

ی هاي فعال اکسیژنمانند تنش شوري باعث افزایش گونهمحیطی 

سنتزي و انتقال می ستم فتو سی سیب به  شوند که خود باعث آ

ره تواند با بهبود زنجیشود اما ملاتونین میالکترون درون گیاه می

 ياهکالیراد لیتشـــکانتقال الکترون، کاهش نشـــت الکترون و 

ـــ یآنت يهامیآزاد، محافظت از آنز ـــ یدانیاکس  بیدر برابر آس

ی در کاهش نشت یونی عیماده طب کیعنوان بهو عمل  ویداتیاکس

ضر ). مطابق با یافتهsingh et al., 2023 شود ( هاي پژوهش حا

 نشت تحت ملاتونین تیمار اعمال ژینکو، گیاه روي ايمطالعه در

سترس شوري سیداتیو ا شد  .داد کاهش را اک در این مطالعه بیان 

ـــرایط که در  حذف و تولید بین دینامیکی تعادل گیاه عادي، ش

ـــیژنی را حفظ فعال هايگونه  تنش در مواجهه با کند امامی اکس

عادل این نمک کاربرد ملاتونین خارجی، خورد.بهم می ت با  ما   ا

سم سیژنی فعال هايگونه مهار هايگیاه مکانی  و فعال را خود اک

ـــیدانیآنتی هايآنزیم فعالیت هد، دمی تحریک و افزایش را اکس

 آســـیب و خنثی را اضـــافی اکســـیژنی فعال هايگونه نتیجه در

سیداتیو شی اک  ,.Zhou et al(دهد کاهش می را نمک تنش از نا

2024 .(  

ها از جمله پرولین و قند مشخص شده است که تجمع اسمولیت

براي مقابله با تنش شـــوري در گیاهان مؤثر محلول یک راهکار 

ـــت. قند محلول در گیاهان تحت تنش یک عامل تنظیم ده کنناس

سمزي براي مقاومت در برابر تنش نمک در نظر گرفته می شود ا

)Liu et al., 2020سمول نیترجیا). پرولین ر زا درونسازگار  تیا

ست  ساختار ا ساز و کار دفاعی براي گیاه با حفظ  ول سلو یک 

سوب می سمز مح شتن حلالیت بالا در آب و تنظیم ا شود. با دا

 تتح آب جذب استمرار و سلول اسمزي پتانسیل حفظ موجب

 رد مهمی نقش پرولین تجمع این بر علاوه. گرددمی شوري تنش

 ). افزایشHayat et al., 2012( دارد آزاد هايرادیکال کردنخنثی

 ملتح فاکتورهاي از یکی عنوانبه شــرایط این در پرولین مقدار

در مطالعه  ).Hakim et al., 2014( شودمی گرفته درنظر تنش به

ــمولیت ــر، ملاتونین محتویات اس ها از جمله پرولین و قند حاض

ـــوري که تنشطوريبهمحلول را افزایش داد.   تجمع به منجر ش

ــه بهار در محلول قند  غلظت با قند گردید و محتواي گیاه همیش

  یافت. افزایش ملاتونین وسط تیمارمت

سلول گیاهان  شاي  ه گذارد بنامطلوب میتأثیر شوري بر غ

شاعبارت دیگر  سلول کیعنوان بهسلول  يغ سد مهم محافظ 

قال مواد ینقش مهم ،یاهیگ يها ند. یم فایاي انرژ و در انت ک
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ـــا یانتخاب يرینفوذپذ ـــلول يغش ـــازد تا یآن را قادر م یس س

تاز  ـــ عال میرا تنظ یونیهموس  یکیولوژیزیف يهاتیکرده و از ف

و شوري باعث اختلال در ثبات غشا  حاصل کند نانیاطم اهانیگ

شــود. به همین ها به ســلول میو افزایش نفوذپذیري نشــت یون

ابد. یدلیل در تنش شوري نشت یونی در اندام هوایی افزایش می

 بیآس آب و تیوضع یاتیح یکیولوژیزیف يهاشاخصاز جمله 

 Farouk et(باشد نشت یونی می که دلالت بر تنش دارد یسلول

al., 2020, EL-Bauome et al., 2024( .اند مطالعات نشــان داده

 میسـتقم ریرا با تأث تیترشـح الکترول میزانتواند یم نیکه ملاتون

ینتآ تیبا اســـتفاده از ظرف ای یاهیســـلول گ ياســـمز میبر تنظ

س سیژنیگونهبردن  نیاز ب يخود برا یدانیاک روند هاي فعال اک

 شود غشاء يدیپیل ونیداسیمانع پراکس جهیزا کاهش دهد و در نت

)Cui et al., 2017(شان ما پژوهش . نتایج صد داد ن  شاخص در

 صـــورتبه شـــوري مختلف ســـطوح تأثیرتحت یونی نشـــت

ــافــت افزایش داريمعنی ــاه در. ی  Myrtus( مورد زینتی گی

communis (ــوري ــبب ش ــت افزایش س در برگ گیاه  یونی نش

ید ـــت میزان ترینکم ).Acosta-Motos et al., 2015( گرد  نش

شاي پایداري ترینبیش( یونی ضر پژوهش در) سلولی غ  در حا

تواند به این شــد که می مشــاهده ملاتونین گیاهان تیمار شــده با

ثر گذاشته ا اکسیدانیآنتی دفاع سیستم بر ملاتونین دلیل باشد که

ـــلولی دیواره به آسیب کاهش اعثب و ـــه و سـ  کاهش درنتیجـ

  تنش شده است. تحت گیاهان در یونی نشت

ــی ــر پژوهش نتایج بررس ــان حاض  غلظت افزایش با داد نش

ــیم میزان نمک ــی در برگ گیاه روند پتاس ــته کاهش ــت داش  .اس

ــدیم میزان کهدرحالی ــوري میزان افزایش با س . یافت افزایش ش

سبت شوري افزایش همچنین سیم ن  هاياندام در را سدیم به پتا

 محتواي کاهش و ســدیم محتواي در افزایش. داد کاهش هوایی

 شــوري تنش معرض در گیاهان در گیاهی هايبافت در پتاســیم

ـــط  مختلف همچون توت فرنگی و رز مینیاتوري مطالعات توس

 ,.Zahedi et al., 2020, Mirtaheri et alاســـت ( شـــده تأیید

ــرایط در ملاتونین کاربرد). 2021 ــوري تنش ش  کاهش باعث ش

ــیم محتواي افزایش و گیاه هوایی اندام و ریشــه در ســدیم  پتاس

ــود. یمی ــد گ يبرا يدیکل يازهایاز ن یکش تحت غلظت  اهیرش

 وزولتیدر ســپتاســیم به ســدیم  بالاي نمک، حفظ نســبت يبالا

 اندنر رونیب ســلول وبه ســدیم  يهاونیکاهش ورود با اســت. 

 پذیراین عمل امکان یاز سلول و محفظه واکوئولسدیم  يهاونی

ست  سط انتقال يبعد ندیفرآ. )Assaha et al., 2017(ا دهندهتو

یژگیشود که ممکن است ویم پروتون انجام–ونیمبدل کات يها

سبت به کات یمتفاوت يها شند و  یتیتک ظرف يهاونین شته با دا

آن تیو فعال داشتهنقش  ياسمز میتنظ و یتوزولیدر هموستاز س

ـــد گ ـــا يهانیپروتئ .دارد ریتأث اهیها بر رش ه ک کپارچهی ییغش

ـــاناعنوان به در تحمل نمک از  يانقش عمده کنند،یعمل م رس

ــدیمانتقال  میتنظ قیطر ــهیها به راز برگ س دارند و از تجمع  ش

یم يریجلوگ يتحت تنش شــور هادر برگســدیم از حد  شیب

 میکه تنظ شــده اســت مشــخص ).Deinlein et al., 2014( کنند

سمّ سیم جذب و تجمع  شیو افزاسدیم  یتجمع   يقاب دیکلپتا

ـــت، به ا يهاطیدر مح گیاهان ـــور اس ها و که ناقل یمعن نیش

در تحمل تنش  يانقش عمده دیبا پتاســـیمو  ســـدیم يهاکانال

شند اهانیگ نیا يشور شته با ). غلظت Assaha et al., 2017( دا

سیم خروج  يعنوان القادر خاك به NaCl يبالا سلولپتا  يهااز 

ست که باعث کاهش ب شهیر شده ا سبت داخل ترشیشناخته   ین

سدیم  سیم به  ضر نیز با توجه به  شودیمپتا که در پژوهش حا

صر به  جدول تجزیه واریانس و اثر ملاتونین این تغییرات در عنا

ــد که ملاتونین ــخص ش ــوح مش  کانال در با کنترل بیان ژن وض

ــوري، به حفظ تعادل یون ــلول یونی تحت تنش ش  کمک در س

 Himabindu(شد مقاومت به شوري در گیاه  باعث و است کرده

et al., 2016( ـــی ـــرایطدر  نینقش ملاتون. در پژوهش  تنش ش

شر شوري شواهد  شد حیت شان دادو  س ن  ردوکس يهاگنالیکه 

ستاز  يبرا ییهاسمیبه مکان( سیژنیهاي گونهحفظ همو  فعال اک

سنتز کنترل سیژنیگونهشده و  شاره دارد هاي فعال اک ممکن  )ا

ست دخ شند لیا ساختار مولکولکه  با ص یحفظ  هار م تیبه خا

ـــیژنیگونه ـــبت داده م هاي فعال اکس ـــود. در واقع، یآن نس ش

 یدانیاکســـیآنت يهامولکول نیترياز قو یکیعنوان به نیملاتون

  . )Liu et al., 2020است (شناخته شده  يریپ کنترل در



 

 

  

  گیري کلینتیجه

نتایج این مطالعه روي گیاه همیشه بهار نشان داد که تنش شوري 

باعث کاهش صـــفات رشـــدي گیاه شـــد، اما کاربرد ملاتونین 

پاشــی باعث کاهش آســیب در شــرایط تنش صــورت محلولبه

شـــوري به گیاه گردید. نتایج نشـــان داد ملاتونین با حفاظت از 

شا و سلول غ ستم آنتیساختار  سی سیدانیهاي گیاه، حفظ  و  اک

ــدیم  ــر س ــیم و کاهش جذب عنص ــر پتاس کمک به جذب عنص

گیاه همیشـــه بهار در برابر تنش شـــوري را  مقاومت توانســـت

کاربرد ملاتونین جه  هد. در نتی جب افزایش د یل اثرات  مو عد ت

ر ب رشــد گیاه در شــرایط شــوري شــد. بنابراینبهبود  شــوري و

 100 هايدست آمده استفاده از ملاتونین با غلظتتایج بهاساس ن

شوري ب 150و  شرایط تنش  شه بهار در  همیکرومولار براي همی

صیه  60و  30هاي ویژه غلظت سدیم قابل تو میلی مولار کلرید 

  است.
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