
 همکارانالدین و  ... / محمد صفا عین ثیر ملاتونین و اسید فولویک بر جذب عناصرأت
 

89 

Print ISSN:   2322-2050 
Online ISSN: 2322-2778 

Journal of Plant Production Research 
 

 
The effect of melatonin and fulvic acid on the absorption of nutrients 

and yield of strawberries under water stress 
 

Mohamad Safa Einoldin1, Ali Akbar Shokouhian*2, Ali Rasoulzadeh3,  
Arash Hemati4 

 
1. Ph.D. Student of Horticulture, Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran.  

E-mail: mohamadsafa66@yahoo.com 
2. Corresponding Author, Associate Prof., Dept. of Horticulture, Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of 

Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran. E-mail: shokouhiana@yahoo.com 
3. Professor, Dept. of Water Engineering, Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of Mohaghegh Ardabili, 

Ardabil, Iran. E-mail: rasoulzadeh@uma.ac.ir 
4. Qizil Toprag Sahand Company, Tabriz, Iran. E-mail: hemati.arash@yahoo.com 

 
Article Info ABSTRACT 
Article type: 
Full Length Research Paper 
 
 
Article history:  
Received: 01.10.2024 
Revised:   01.23.2024 
Accepted: 02.04.2024 
 
 
Keywords:  
Abiotic stress,  
Growth,  
Macro element,  
Micro element,  
Spraying    
 

Background and Objectives: Strawberry is a small fruit with global 
significance because of its unique taste and the presence of a variety of 
biological compounds. But this crop is highly susceptible to drought stress. 
Drought causing economic losses due to the lower product quality. The 
occurrence of intense and longer periods of drought reduce crop yield and 
fruit quality. The scarcity of water resources is the main cause of crop loss 
worldwide, which will soon become even more severe as climate changes 
affects more and more regions of the world. Therefore, considering the 
economic importance and increasing demand for small fruits, especially 
strawberry, in this study, the effect of melatonin and fulvic acid on the 
amount of nutrients in the leaves and its effect on the growth characteristics 
of strawberry under water stress was investigated. 
 
Materials and Methods: This experiment was performed in Bostanabad 
city in East Azerbaijan. To run the experiment Strawberry seedlings 
(Kamarosa cultivar) were obtained from a commercial strawberry growing 
greenhouse in Urmia in October and transferred to the greenhouse in 
cultivation trays. This experiment was performed as a factorial experiment 
in a completely randomized design with 3 factors in 4 replications. Factors 
include water stress at three levels of 100 (full irrigation (control), 25 and 
50%, maintainable water drain), melatonin at three levels (control, 75 and 
150 μM) and fulvic acid at three levels (control, 200 and 400 mg/l). The 
following traits were examined: shoot and root fresh and dry weight, yield, 
and macro and microelements. SAS software version 9.1 was used for data 
analysis, and Duncan's multiple range test with a 5% level of probability 
was used to compare the means of treatments.  
 
Results: Analysis of variance of data showed that root fresh and dry 
weight, yield, Potassium, Calcium and Iron were significant under the 
influence of the interaction effect of drought stress*melatonin*fulvic acid. 
As well as shoot fresh and dry weight, nitrogen, phosphorus, zinc and 
copper were significant under the influence of the the interaction effect of 
drought stress*melatonin and drought stress*fulvic acid. In addition, zinc, 
copper and nitrogen were significant under the influence of the the 
interaction effect of melatonin*fulvic acid.  
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Conclusion: Overall, the results of the present study show that the use of 
fulvic acid and melatonin may be an effective approach to improve the 
growth and yield of strawberry plants under drought stress. fulvic acid and 
melatonin helped to increase macro and microelements absorption of 
strawberry plants, which increased growth. Also, foliar application of 
fulvic acid and melatonin had a protective role on strawberry plants grown 
under drought stress and its optimal concentration played an important role 
in increasing drought tolerance. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

 20/10/1402 :افتیدر خیتار

  03/11/1402 :ویرایش خیتار
  15/11/1402: رشیپذ خیتار
  
  

   هاي کلیدي: واژه
  تنش غیرزیستی، 

  رشد، 
  عناصر پرمصرف، 

  مصرف،  عناصر کم
     پاشی محلول

  

د انواع ترکیبات بیولوژیکی، فرد و وجو به فرنگی به دلیل طعم منحصر توتسابقه و هدف: 
باشد. اما این محصول حساسیت بالایی نسبت به تنش خشکی اي ریز با اهمیت جهانی می میوه

یت محصول تولیدي آوردن کیفدارد. تنش خشکی باعث ایجاد خسارات اقتصادي به دلیل پایین
عملکرد محصول و کیفیت میوه را کاهش   سالی شدید و طولانیهاي خشک شود. وقوع دورهمی
دهد. کمبود منابع آب عامل اصلی از کاهش محصولات در سراسر جهان است و به زودي  می

تأثیر  تري از جهان را تحت تغییرات آب و هوایی به تدریج مناطق بیششود. زیرا بهشدیدتر می
ویژه هاي ریز بهدهد. بنابراین با توجه به اهمیت اقتصادي و افزایش تقاضا براي میوهقرار می

اثر ملاتونین و اسید فولویک بر میزان عناصر غذایی موجود در برگ  پژوهشفرنگی، در این توت
  .فرنگی در شرایط تنش آبی مورد بررسی قرار گرفت ثیر آن بر خصوصیات رشدي توتأو ت

  

آباد در آذربایجان شرقی انجام شد. براي اجراي  این آزمایش در شهرستان بستان ها: مواد و روش
فرنگی فرنگی رقم کاماروسا در مهرماه از یک گلخانه تجاري پرورش توتآزمایش نشاهاي توت

صورت  هاي کشت به گلخانه انتقال یافت. این آزمایش بهدر شهر ارومیه تهیه و در سینی
تکرار انجام شد. عوامل شامل تنش آبی  4عامل در  3در قالب طرح کاملاً تصادفی با  فاکتوریل

درصد، تخلیه آب قابل نگهداري)، ملاتونین  50و  25(آبیاري کامل (شاهد)،  100در سه سطح 
و  200اسید فولویک در سه سطح (شاهد)،  میکرومولار) و 150و  75در سه سطح (شاهد) ، 

هاي وزن تر و خشک شاخه و ریشه، عملکرد و عناصر ویژگیر) بودند. گرم در لیتمیلی 400
افزار  ها با استفاده از نرممصرف مورد ارزیابی قرار گرفتند. تجزیه واریانس دادهپرمصرف و کم
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SAS  اي دانکن در سطح پنج دامنهها با استفاده از آزمون چند و مقایسه میانگین داده 9,1نسخه
  درصد انجام شد. 

  

ابل خشکی*ملاتونین*اسید فولویک ها نشان داد اثر متقواریانس دادهجدول تجزیه  ها: یافته
داري بر میزان وزن تر و خشک ریشه، عملکرد، پتاسیم، کلسیم و آهن داشت. ثیر معنیأت

ثیر أت داري تحتطور معنی، روي و مس بهچنین میزان وزن تر و خشک شاخه، نیتروژن، فسفر هم
براین میزان روي، مس  متقابل خشکی*ملاتونین و خشکی*اسید فولویک قرار گرفتند. علاوهاثر 

  ثیر اثر متقابل ملاتونین*اسید فولویک قرار گرفتند. أت داري تحتطور معنیو نیتروژن به
  

در مجموع نتایج مطالعه حاضر نشان داد استفاده از اسید فولویک و ملاتونین  گیري: نتیجه
فرنگی در شرایط تنش خشکی ثر براي بهبود رشد و عملکرد گیاه توتؤتواند رویکردي م می

مصرف در باشد. اسید فولویک و ملاتونین باعث افزایش جذب عناصر غذایی پرمصرف و کم
پاشی اسید فولویک و  چنین محلول یاهان گردید. همفرنگی شد که سبب رشد این گتوت

فرنگی رشد کرده در شرایط تنش خشکی ایفا  هاي توت ملاتونین نقش محافظتی بر روي بوته
  .ها در افزایش تحمل به خشکی نقش مهمی داشتند کردند و غلظت بهینه آن

  

ثیر ملاتونین و اسید فولویک بر جذب عناصـر  أت). 1403( آرش ،همتی ،زاده، علی رسول، اکبر شکوهیان، علی ،الدین، محمد صفا عین: استناد
   .89-107)، 4( 31، هاي تولید گیاهی پژوهشنشریه . فرنگی در شرایط تنش خشکی غذایی و عملکرد توت

                     DOI: 10.22069/JOPP.2024.22075.3107  
  

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه
) Fragaria × ananassaفرنگی تجاري (توت

 .Fragaria chiloensis (L.) Duchدورگ طبیعی بین 
است.  .Fragaria virginiana (L.) Duchو 

فرنگی از خانواده گلسرخیان و یک محصول  توت
اي مهم با محبوبیت زیاد در سطح جهانی است. میوه

هاي اخیر افزایش فرنگی در سالتقاضا و تولید توت
یافته است که دلیل آن طعم بسیار  ايملاحظه قابل

به سلامتی آن است  مطلوب میوه و ترکیبات مربوط
ها (ویتامین ث و اکسیدانفرنگی از نظر آنتی). توت1(

هاي ثانویه گیاهی و ترکیبات فنلی که متابولیت
اي میوه فاکتورهاي اصلی در طعم و خواص تغذیه

). به همین دلیل اثر 2هستند) بسیار غنی است (
هاي مربوط به ها از بیماري کننده آنپیشگیري

عروقی مورد  -هاي قلبیجمله بیمارياکسیداتیو، از 
اي سطحی، سیستم ریشه .)2مطالعه قرار گرفته است (

هاي سطح برگ وسیع و محتواي آب بالاي میوه
فرنگی به معناي این است که این گیاه مقادیر  توت

فرنگی از جمله ). توت3کند (زیادي آب مصرف می
کلی براي گلدهی، تولید  طور گیاهانی است که به

  ). 4آل و رسیدن میوه به آبیاري نیاز دارد (لکرد ایدهعم
از نظر فیزیولوژیکی، تنش در واقع نتیجه روند 

ثیر یک أغیرعادي فرآیندهاي فیزیولوژیک است که از ت
شود یا ترکیبی از عوامل محیطی و زیستی حاصل می

 تولید محدودکننده عامل ترین مهم خشکی ). تنش5(
 خشک مناطق در کشاورزيهاي سیستم در محصولات

). تجزیه و تحلیل 5آید (می حساب به خشکو نیمه
هاي مصرف آب در بخش کشاورزي شاخص

دهنده تلفات زیاد آب در این بخش است که  نشان
ناپذیر بوده ولی قسمت زیادي از قسمتی از آن اجتناب

توان با اتخاذ راهبردهاي صحیح و کارآمد آن را می
  ). 5اصلاح کرد (

هاي مختلف مانند استفاده از استفاده از روشبا 
توان میزان مقاومت گیاه را در هاي رشد میکنندهتنظیم

عنوان مثال مواد برابر تنش خشکی افزایش داد. به
محرك رشد گیاهی مانند اسید فولویک و ملاتونین 

دنبال آن ها و بهتوانند باعث تغییر الگوي بیان ژنمی
در سلول و گیاه در شرایط  هاي مناسببروز واکنش

یک مولکول پلیوتروپیک  تنش خشکی شوند. ملاتونین
 با فعالیت سلولی و فیزیولوژیکی مختلف است که در

). ملاتونین ایندول آمینی 6کشف شد ( 1958سال 
ده و در طور طبیعی در گیاهان سنتز شاست که به

هاي توجهی از گونهانواع قابل ریشه، برگ، میوه و دانه
). کاربرد خارجی 7یاهی شناسایی شده است (گ

ملاتونین موجب ایجاد تغییراتی در بیان بسیاري از 
ها کننده مرتبط با تنشها و فاکتورهاي تنظیمژن
 اکسیدانی چنین ملاتونین از طریق خاصیت آنتی شود. هم می

هاي آزاد اکسیژن و نیتروژن، موجب پاکسازي رادیکال
هاي غشاء، مواد شیمیایی کاهش پراکسیداسیون لیپید

چنین سبب حفظ ساختار و کارکرد غشاء  سمی و هم
  ).8شود (ها میسلولی در برابرتنش

کننده رشد گیاه است که اسیدفولویک نوعی تنظیم
نقش مهمی در تحمل به تنش خشکی، تولید و بهبود 
کیفیت محصول دارد. اسید فولویک با ورود به بافت 

همراه خود از بخش سطحی هگیاهی، عناصر ماکرو را ب
). اسید فولویک نوعی 9کند (گیاه وارد بافت گیاه می

کننده مناسب با قدرت تبادل یونی بالا است که کلات
قدرت جذب عناصر معدنی را در گیاهان افزایش 

هاي  دهد که در نتیجه آن، تحمل گیاه به تنش می
یابد و باعث افزایش کیفیت و  محیطی افزایش می

  ). 10گردد ( صول میکمیت مح
گرفته براي صفات وزن در یک بررسی صورت

ترین مقادیر  میوه، تعداد گل و میوه رقم کاماروسا بیش
توان این رقم را را در شرایط تنش داشت و می

عنوان یک رقم متحمل به خشکی معرفی نمود  به
). بنابراین با توجه به کمبود منابع آبی در کشور و 11(

اسید فولویک در افزایش رشد و  نقش ملاتونین و
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عملکرد گیاه در شرایط تنش خشکی، هدف از این 
ثیر ملاتونین و اسید فولویک بر رشد، أمطالعه بررسی ت

فرنگی رقم کاماروسا در شرایط عملکرد و عناصر توت
  باشد.تنش خشکی می

  
  ها مواد و روش

آباد استان این آزمایش در شهرستان بستان
 45آذربایجان شرقی انجام شد. این شهرستان در 

کیلومتري شرق تبریز واقع است و از نظر جغرافیایی 
دقیقه  14درجه و  47دقیقه و  30درجه و  46بین 

  درجه و  38دقیقه و  32درجه و  37طول شرقی و 
است. ارتفاع  دقیقه عرض شمالی قرار گرفته  4

متر و  1740آزاد دریا آباد از سطح شهرستان بستان
  باشد.  متر می میلی 320متوسط بارندگی سالانه آن 

فرنگی رقم براي اجراي آزمایش نشاهاي توت
کاماروسا در مهرماه از یک گلخانه تجاري پرورش 

هاي کشت فرنگی در شهر ارومیه تهیه و در سینیتوت
به گلخانه انتقال یافت. کاماروسا یک رقم روزکوتاه و 

اي اي و مزرعهت و در شرایط گلخانهزودرس اس
هاي آزمایشگاهی در شود. بررسیکشت می

هاي گروه علوم باغبانی و علوم خاك آزمایشگاه
دانشکده کشاورزي دانشگاه محقق اردبیلی انجام 

صورت فاکتوریل در قالب طرح گرفت. این بررسی به
تکرار انجام شد.  4فاکتور در  3کاملاً تصادفی و با 

(ظرفیت  آبی در سه سطحها شامل تنش کمفاکتور
درصد تخلیه آب  50و  25زراعی (شاهد)، 

نگهداري)، اسید فولویک (تولید شرکت مرك) در  قابل
گرم بر لیتر) و میلی 400و  200سه سطح (شاهد، 

ملاتونین (تولید شرکت سیگما آلدریچ) در سه سطح 
میکرومولار) بودند. نحوه اعمال  150و  75(شاهد، 

مارهاي ملاتونین و اسید فولویک به این صورت بود تی
ها در  که بعد از استقرار کامل گیاهان و سرمادهی بوته

پاشی استفاده شدند. مرحله سه مرحله از طریق محلول
رو بعد از کاشت)،  15اول پس از استقرار کامل بوته (

روز بعد از تیمار اول و مرحله سوم  10مرحله دوم 
پاشی انجام گرفت.  حله دوم محلولروز بعد از مر 10

لازم به ذکر است گیاهان شاهد با استفاده از آب مقطر 
پاشی گردیدند. اعمال تیمار ملاتونین و اسید  محلول

فولویک بعد از غروب آفتاب صورت گرفت. اعمال 
پاشی گیاهان با آبی سه هفته بعد از محلولتنش کم

اعمال  ملاتونین و اسید فولویک صورت گرفت. براي
) استفاده 2007تنش آبی از روش کاووازا و همکاران (

  ).12شد (
وزن تر و  رویشی شاملدر پایان آزمایش صفات 

خشک بخش هوایی و ریشه، عملکرد و عناصر 
مصرف محاسبه گردید. وزن خشک پرمصرف و کم

  مدت ها بهدادن آنبخش هوایی و ریشه پس از قرار
نیتروژن بافت  ساعت در آون محاسبه گردید. 48

گیري  ) اندازه13گیاهی با استفاده از روش کجلدال (
شد که شامل سه مرحله هضم نمونه، تقطیر و 

گیري عناصر فسفر، باشد. براي اندازهتیتراسیون می
پتاسیم، کلسیم، آهن، روي و مس نیز از روش والینگ 

  ).14) استفاده شد (1989و همکاران (
هاي حاصل از  دادهها: تجزیه و تحلیل آماري داده

 )23(نسخه  SPSSافزار  با استفاده از نرم  آزمایش
ه و مقایسه میانگین با آزمون تجزیه و تحلیل شد

انجام  درصد 5اي دانکن در سطح احتمال دامنهچند
شد. رسم اشکال و برخی محاسبات با استفاده از 

  انجام گرفت. Excelافزار  نرم
  

  نتایج و بحث
هاي رشدي وزن تر و شاخص پژوهشدر این 

فرنگی مورد هاي توتخشک بخش هوایی و ریشه
مطالعه قرار گرفتند. نتایج جدول تجزیه واریانس 

طور  ها نشان داد وزن تر و خشک شاخه به داده
پاشی تأثیر سطوح آبیاري و محلول داري تحت معنی

ملاتونین و اسید فولویک، اثرات متقابل دوگانه (اثر 
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نه سطوح آبیاري در اسید فولویک) در متقابل دوگا
سطح احتمال یک درصد و اثر متقابل دوگانه سطوح 
آبیاري در ملاتونین در سطح احتمال پنج درصد قرار 

این نتایج جدول تجزیه واریانس برگرفتند. علاوه
پاشی اسید ها نشان داد سطوح آبیاري، محلول داده

در  فولویک، اثرات متقابل دوگانه اسید فولویک
پاشی ملاتونین در سطح احتمال یک درصد و محلول

ملاتونین، اثر متقابل دوگانه سطوح آبیاري در اسید 
گانه سطوح آبیاري در اسید  فولویک و اثر متقابل سه

ثیر أفولویک در ملاتونین در سطح احتمال پنج درصد ت
داري بر میزان وزن تر و خشک ریشه داشتند معنی

  ). 1(جدول 
هاي اثرات دوجانبه سطوح مختلف انگینمقایسه می

ترین  آبیاري با کاربرد اسید فولویک نشان دادند بیش
گرم) و وزن خشک شاخه  28/46میزان وزن تر (

 200گرم) از ترکیب تیماري آبیاري کامل با  90/14(
گرم در لیتر اسید فولویک حاصل شد. بین این میلی

گرم میلی 400تیمار و ترکیب تیماري آبیاري کامل با 
در لیتر اسید فولویک و بدون مصرف اسید فولیک 

ترین  چنین کم داري وجود نداشت. هماختلاف معنی
گرم) و وزن خشک شاخه  31/16میزان وزن تر (

درصد آب  50از ترکیب تیماري گرم)  86/7(
نگهداري بدون مصرف اسید فولیک حاصل شد.  قابل

زیستی اسید طور کلی نتایج نشان داد کاربرد کود به
فولویک در سطوح مختلف آبیاري باعث افزایش وزن 

  ). 2تر و خشک گردید (جدول 
هاي اثرات دوجانبه چنین مقایسه میانگین هم

سطوح مختلف آبیاري با کاربرد ملاتونین نشان دادند 
گرم) و وزن خشک  83/46ترین میزان وزن تر ( بیش

مل با گرم) از ترکیب تیماري آبیاري کا 01/15شاخه (
میکرومولار ملاتونین حاصل شد. بین این تیمار  150

میکرومولار  75و ترکیب تیماري آبیاري کامل با 
داري ملاتونین و بدون مصرف ملاتونین اختلاف معنی

ترین میزان وزن تر  چنین کم وجود نداشت. هم

) از ترکیب 86/7) و وزن خشک شاخه (31/16(
دون مصرف درصد آب قابل نگهداري ب 50تیماري 

  ).3ملاتونین حاصل شد (جدول 
جانبه سطوح  هاي اثرات سهمقایسه میانگین

مختلف آبیاري با کاربرد اسید فولویک و ملاتونین 
گرم) و  65/22ترین مقدار وزن تر ( نشان دادند بیش
گرم) از ترکیب تیماري آبیاري  55/7خشک ریشه (

م گرم در لیتر اسید فولویک و عدمیلی 200کامل با 
مصرف ملاتونین حاصل شد. هر چند بین این تیمار و 
تیمار آبیاري کامل و سطوح مختلف مصرف اسید 
فولویک و ملاتونین در این خصوص تفاوت 

ترین وزن تر  چنین کم داري مشاهده نشد. هم معنی
گرم) از ترکیب  19/4گرم) و خشک ریشه ( 91/10(

درصد آب قابل نگهداري در تیمارهاي  50تیماري 
دست آمد.  هبدون مصرف اسید فولویک و ملاتونین ب

درصد آب  50این تیمار با تیمارهاي ترکیب تیماري 
گرم در لیتر اسید فولویک میلی 200قابل نگهداري با 

میکرومولار ملاتونین از نظر این شاخص  150و  75و 
  ).4داري نداشت (جدول تفاوت معنی

اي هتنش خشکی موجب کاهش اکثر شاخص
خشکی از طریق ). تنش 15شود (انگور می رشدي

اي فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه، اختلال در فرآینده
اهش گذارد. کنفی بر رشد و نمو آن میثیر مأت

تورژسانس دلیل کاهش پارامترهاي رشدي گیاه به
خ گیاه به تنش ترین پاسها اولین و حساسسلول

باشد و تنش خشکی موجب کاهش میزان خشکی می
جذب مواد غذایی و در نتیجه کاهش ظرفیت فتوسنتز 

شدن ). کاهش بزرگ16شود (کل و رشد گیاه می
ها منجر به کاهش رشد طولی ها و پیري برگسلول

باشد. در شرایط شود و با آن در ارتباط میگیاه می
اهش ارتفاع نش خشکی کاهش رشد گیاه منجر به کت

ط تنش شود و کاهش رشد گیاه در شرایگیاه می
ها (در اثر کاهش شدن روزنهدلیل بستهخشکی به

اتفاق  2COیون پتانسیل آب خاك) و کاهش آسیمیلاس
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). در حقیقت تنش خشکی از طریق 17افتد (می
آبسیزیک و بسته شدن شدن اسیدریک ساختهتح

کو و ساختار ها، اختلال در فعالیت آنزیم روبیسروزنه
کاهش فتوسنتز و غشاي تیلاکوئیدها در نهایت باعث 

). نتایج 18شود (هاي رشدي گیاه میدر نتیجه شاخص
این مطالعه نشان داد کاربرد ملاتونین و اسید فولویک 

هاي رشدي مانند وزن باعث افزایش و بهبود شاخص
فرنگی تر و خشک بخش هوایی و ریشه گیاهان توت

تواند کننده رشد بوده و میگردید. ملاتونین یک تنظیم
). در 19هاي رشدي گیاهان شود (هبود شاخصباعث ب

دهد هایی وجود دارد که نشان میهمین زمینه گزارش
تواند از طریق تغییر میزان جذب یون، می ملاتونین

ها نفس و فعالیت آنزیمنفوذپذیري غشاء، فتوسنتز، ت

و تغییر تعادل هورمونی و افزایش اکسین و  )7(
یش رشد گیاه ) در نهایت باعث افزا20سیتوکنین (

(رشد ریشه و بخش هوایی) در شرایط تنش شود. 
تمی ین میزان تقسیم سلولی بافت مریسچنین ملاتون هم

را از طریق کاهش بیوسنتز مواد بازدارنده رشد (اتیلن) 
اکسیدانی و ترشح ها، ترکیبات آنتیو افزایش کارتنوئید

ید و مواد محرك رشد (سیتوکینین، ایندول استیک اس
ثیر مثبت أ. در مورد ت)7بخشد () بهبود میجیبرلین

فرنگی نیز گزارش اسید فولویک بر رشد گیاهان توت
شده است مواد هیومیکی در شرایط تنش از طریق 
افزایش جذب عناصر غذایی (نیتروژن، پتاسیم، فسفر، 

نهایت باعث  کلسیم، روي، آهن، مس و منگنز) در
  ). 22 و 21شوند (هاي رشدي گیاه میبهبود شاخص

  
  فرنگی رقم کاماروسا  هاي رشدي توت عملکرد و شاخصپاشی اسید فولویک و ملاتونین بر  محلولتجزیه واریانس اثر  -1جدول 

 .در شرایط تنش خشکی
Table 1. Analysis of variance of foliar application of fulvic acid and melatonin effects on yield and growth 

characteristics of strawberry cv Camarosa under drought stress. 

 منبع تغییرات
S.O.V  

درجه 
  آزادي

df 

  میانگین مربعات
Mean squared  

 وزن تر شاخه
Shoot fresh 

weight  

 وزن خشک شاخه
Shoot dry 

weight  

 وزن تر ریشه
Root fresh 

weight  
 ریشهوزن خشک 

Root dry weight  
 عملکرد
Yield  

  سطوح آبیاري
Irrigation levels  

2  4269.89** 246.88** 645.22** 61.17** 141097.51** 

  اسید فولویک
Fulvic acid  

2  91.00** 3.44** 2.86** 0.115** 4997.01** 

 اسید فولویک× سطوح آبیاري
Irrigation levels*Fulvic acid  4  39.53** 1.49** 1.32* 0.053* 1607.92** 

 ملاتونین
Melatonin  2  50.27** 1.90** 1.99* 0.080* 4170.64** 

 ملاتونین× سطوح آبیاري
Irrigation levels* Melatonin  4  17.72* 0.666* 0.878 ns 0.035 ns 1056.34** 

 ملاتونین× اسید فولویک 
Fulvic acid* Melatonin  4  43.92 ns 1.658 ns 8.12** 0.326** 1423.43** 

  ملاتونین× اسید فولویک × سطوح آبیاري
Irrigation levels*Fulvic acid* 

Melatonin 
8  12.99 ns 0.497 ns 1.05* 0.042* 444.80* 

  خطا
Error  81  6.22 0.252 0.496 0.019 161.45 

  )درصدضریب تغییرات (
Coefficient of variation (%) 

  15.69 17.78 14.26 11.89 14.78 

ns ،*  درصد است 1و  5ر در سطوح احتمال دادار و معنیمعنیبه ترتیب بیانگر اثر غیر **و 
ns, *, ** represent non-significant and significant effect at 5 and 1% probability levels, respectively 
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 400و  200، )0ات متقابل اسید فولویک (شاهد (ثیر اثرأت مقایسه میانگین خصوصیات رشدي و میزان عناصر غذایی تحت -2جدول 
  درصد تخلیه آب قابل نگهداري خاك). 50 و 25، 100سطوح مختلف آبیاري ( گرم در لیتر) و میلی

Table 2. Comparison of average growth properties and nutrient under the influence interaction effect  
of fulvic acid (control (0), 200 and 400 mg/l) and different irrigation levels (100, 25 and 50% of water that  

can be stored in the soil). 
 مس

Copper 
(mg/kg-l 

DW)  

 روي
Zinc 

(mg/kg-l 
DW)  

 فسفر
Phosphorus 
(g/kg-l 

DW) 

 نیتروژن
Nitrogen 
(g/kg-l 

DW) 

 وزن خشک شاخه
Shoot dry 
weight (g) 

 وزن تر شاخه
Shoot fresh 
weight (g)  

  اسید فولویک
Fulvic acid 

  سطح آبیاري
Irrigation level 

4.89a 16.68a 4.1a 25.56d 14.83a 45.91a 0 
 آبیاري کامل

Full irrigation 
4.89a 16.77a 4.11a 28.11bc 14.90a 46.28a 200 

4.87a 16.59a 4.09a 29.56a 14.79a 45.72a 400 

4.19c 15.21d 3.25c 24.11e 10.26d 24.11d 0 25 درصد تخلیه  
 رطوبت خاك

25% maintainable 
water drain 

4.47b 16.14b 3.71b 27.11c 11.83b 32.19b 200 

4.27c 15.53c 3.37c 29.11ab 11.07c 28.30c 400 

3.95d 14.50e 2.61e 23e 7.86g 16.31f 0 50  تخلیهدرصد  
 رطوبت خاك

50% maintainable 
water drain 

4.27c 15.55c 2.90d 23.89e 9.61e 25.30d 200 

4.14c 15.06d 2.70e 25.89d 8.60f 20.09e 400 

  باشند اي دانکن میدار در سطح احتمال پنج درصد براساس آزمون چنددامنههاي داراي حداقل یک حرف مشترك فاقد اختلاف معنیمیانگین
Means with at least one similar letter have no significant difference at 5% of probability level based on Duncan's multiple 
range test 

  
 150و  75)، 0ثیر اثرات متقابل ملاتونین (شاهد (أت مقایسه میانگین خصوصیات رشدي و میزان عناصر غذایی تحت -3جدول 

  درصد تخلیه آب قابل نگهداري خاك). 50 و 25، 100سطوح مختلف آبیاري ( و میکرومولار)
Table 3. Comparison of average growth properties and nutrient under the influence interaction effect  

of melatonin (control (0), 75 and 150 μM) and different irrigation levels (100, 25 and 50% of water that  
can be stored in the soil). 

 مس
Copper 

(mg/kg-l 
DW)  

 روي
Zinc 

(mg/kg-l 
DW)  

 فسفر
Phosphorus 
(g/kg-l 

DW) 

 نیتروژن
Nitrogen 
(g/kg-l 

DW) 

 وزن خشک شاخه
Shoot dry 
weight (g) 

 وزن تر شاخه
Shoot fresh 
weight (g)  

  ملاتونین
Melatonin 

  سطح آبیاري
Irrigation level 

4.89ab 16.68a 4.1a 26.33cd 14.83a 45.91a 0 
 آبیاري کامل

Full irrigation 
4.78b 16.66a 4.12a 28ab 14.96a 46.60a 75 

4.99a 16.67a 4.11a 28.89a 15.01a 46.83a 150 

4.19de 15.21c 3.25c 26.11cd 10.26d 24.11d 0 25  درصد تخلیه
 رطوبت خاك

25% maintainable 
water drain 

4.32d 15.79b 3.39c 27.22bc 11.34c 29.69c 75 

4.62c 15.96b 3.84b 27bc 12.24b 34.30b 150 

3.95f 14.50d 2.61e 22.56e 7.86g 16.31f 0 50  درصد تخلیه
 رطوبت خاك

50% maintainable 
water drain 

4.16e 14.97c 2.69de 25.11d 8.68f 20.54e 75 

4.30d 15.37c 2.93d 25.11d 9.50e 24.75d 150 

  باشند اي دانکن میدار در سطح احتمال پنج درصد براساس آزمون چنددامنههاي داراي حداقل یک حرف مشترك فاقد اختلاف معنیمیانگین
Means with at least one similar letter have no significant difference at 5% of probability level based on Duncan's multiple 
range test 
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  ثیر اثرات متقابل سطوح اسید فولویک أت مقایسه میانگین خصوصیات رشدي، عملکرد و میزان عناصر غذایی تحت -4جدول 
  سطوح مختلف آبیاري  میکرومولار) و 150و  75)، 0گرم در لیتر) در ملاتونین (شاهد (میلی 400و  200، )0(شاهد (

  درصد تخلیه آب قابل نگهداري خاك). 50 و 25، 100(
Table 4. Comparison of average growth properties, yield and nutrient under the influence interaction effect  
of fulvic acid levels (control (0), 200 and 400 mg/l) in melatonin (control (0), 75 and 150 μM) and different 

irrigation levels (100, 25 and 50% of water that can be stored in the soil). 
  سطح 
  آبیاري

Irrigation 
level  

اسید 
  فولویک
Fulvic 
acid  

  ملاتونین
Melatonin  

 وزن تر ریشه
Root fresh 
weight (g)  

 وزن خشک ریشه
Root dry  

weight (g) 

  آهن 
Iron 

(mg/kg-l 
FW)  

  کلسیم
Calcium  

(g/kg-l 
FW)  

 پتاسیم
Potassium  
(g/kg-l 

FW)  
  عملکرد

Yield (g)  

Full 
irrigation 

0 

0 21.69a 7.35a  139.80ab 17.56a 16.22a 692.58a 

75 22.1a  7.43a  138.45ab  17.52a  16.23a  693.09a  
150 22.29a  7.47a  140.61a  17.58a  16.26a  693.54a  

200 

0 22.65a  7.55a  139.94ab  17.58a  16.22a  693.21a  
75 21.97a  7.41a  139.00ab  17.55a  16.18a  693.24a  

150 22.02a  7.42a  138.83ab  17.54a  16.31a  693.18a  

400 

0 22.08a  7.43a  135.58bc  17.4a  16.18a  690.54a  
75 22.25a  7.46a  137.75ab  17.48a  16.17a  690.24a  

150 21.92a  7.40a  137.85ab  17.61a  16.14a  691.25a  

25  

0 

0 15.30e  6.07e  125.05f  16.43c  15.61cde  603.25de  
75 16.48de  6.31de  131.37cde  16.44c  15.72bcd  635.25c  

150 17.76bc  6.57bc  135.59bc  16.95b  15.89b  678.24ab  

200 

0 18.00bc  6.61bc  133.22cd  16.86b  15.81bc  660.25b  
75 16.79cd  6.37cd  131.42cde  16.84b  15.76bcd  662.36b  

150 16.5de  6.31de  132.84cd  16.94b  15.71bcd  665.25b  

400 

0 15.83de  6.18de  128.93def  16.51c  15.76bcd  582.35efg  
75 18.4b  6.69b  128.31ef  16.48c  15.76bcd  615.84cd  

150 18.17b  6.65b  129.34def  16.46c  15.81bc  626.59c  

50  

0 

0 10.91l  4.19l  103.06m  15.18efg  14.71g  504.78l  
75 11.90hil  4.39hil  109.85il  15.19efg  15.23f  542.84hi  

150 13.64f  4.74f  117.23g  15.47d  15.55de  585.95ef  

200 

0 13.08fgh  4.62fgh  114.48gh  15.36def  15.43ef  562.23gh  
75 11.39il  4.29il  114.00ghi  15.37de  15.39ef  561.18gh  

150 11.03il  4.21il  117.54g  15.35def  15.44ef  568.69fg  

400 

0 12.21ghi  4.45ghi  109.81il  15.14fg  15.28f  534.28i  
75 13.58f  4.72f  109.24l  15.05g  15.22f  537.25i  

150 13.26fg 4.66fg  110.81hil  15.07g  15.31f  544.75hi  
  باشند اي دانکن میدار در سطح احتمال پنج درصد براساس آزمون چنددامنههاي داراي حداقل یک حرف مشترك فاقد اختلاف معنیمیانگین

Means with at least one similar letter have no significant difference at 5% of probability level based on Duncan's multiple 
range test 
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ها نشان داد نتایج جدول تجزیه واریانس داده
تأثیر اثرات ساده  داري تحتطور معنی میزان عملکرد به

سطوح آبیاري، اسید فولویک، ملاتونین، اثرات دوگانه 
سطوح آبیاري در اسید فولویک، سطوح آبیاري در 

ر سطح ملاتونین و اسید فولویک در ملاتونین د
گانه سطوح آبیاري در  احتمال یک درصد و اثر سه

اسید فولویک در ملاتونین در سطح احتمال پنج 
هاي ). مقایسه میانگین1درصد قرار گرفت (جدول 

جانبه سطوح مختلف آبیاري با کاربرد اسید  اثرات سه
ترین مقدار  فولویک و ملاتونین نشان دادند بیش

تیماري آبیاري کامل  گرم) از ترکیب 54/693عملکرد (
میکرومولار ملاتونین و عدم مصرف اسید  150با 

فولویک حاصل شد. هر چند بین تیمار آبیاري کامل و 
سطوح مختلف مصرف اسید فولویک و ملاتونین و 

 150درصد آب قابل نگهداري با  25ترکیب تیماري 
میکرومولار ملاتونین در این خصوص تفاوت 

ترین عملکرد  چنین کم مداري مشاهده نشد. ه معنی
درصد آب  50گرم) از ترکیب تیماري  78/504(

نگهداري در تیمارهاي بدون مصرف اسید  قابل
). نتایج 4دست آمد (جدول  هفولویک و ملاتونین ب

کننده این موضوع است که با کاربرد این ترکیبات  بیان
در سطوح مختلف آبیاري میزان عملکرد گیاهان 

متعددي  هاي ). گزارش5(جدول زایش یافته است اف
ثیر تنش أت مبنی بر کاهش عملکرد گیاهان تحت

که عملکرد نهایی  خشکی بیان شده است. با توجه این
: رشد، مانندر فرآیندهاي متفاوت گیاهی ثیأت گیاه تحت

باشد، به منظور رسیدن فتوسنتز، انتقال مواد و غیره می
ا و به عملکرد مطلوب هماهنگی بین این فرآینده

ایجاد شرایط بهینه از جمله رطوبت کافی ضرورري 
که  است. هر کدام از این عوامل در صورت این

ثیر تنش خشکی قرار بگیرند کاهش عملکرد را أت تحت
زیادي  گران پژوهش .)5در پی خواهند داشت (

اند که تنش خشکی منجر به کاهش گزارش کرده

 ).23شود (فرنگی میدار عملکرد در توتمعنی
کاربرد  گران پژوهشسایر  هاي براساس گزارش

هاي رشدي، فتوسنتزي و  ملاتونین از طریق بهبود جنبه
اکسیدانی منجر به بهبود عملکرد گیاهان در آنتی

چنین  ). هم25و  24شود (شرایط تنش خشکی می
صورت فرنگی بهکاربرد اسید فولویک بر روي گوجه

). 26ه است (پاشی منجر به افزایش عملکرد شدمحلول
پاشی اسید فولویک تأثیر مثبتی بر این محلولبرعلاوه

 هاي ). گزارش27روي رشد برنج و وزن آن داشت (
 کنند.یید میأحاضر را ت  پژوهشمذکور نتایج 

ها نشان داد اثرات ساده نتایج تجزیه واریانس داده
سطوح آبیاري، اسید فولویک و ملاتونین در سطح 

میزان نیتروژن، فسفر، کلسیم،  احتمال یک درصد بر
چنین اثر ساده  باشد. همدار میآهن و روي معنی

سطوح آبیاري و ملاتونین در سطح احتمال یک درصد 
و اثر ساده اسید فولویک در سطح احتمال پنج درصد 

دار بود. اثرات سطوح بر میزان پتاسیم و روي معنی
فولویک بر همه عناصر مورد بحث آبیاري در اسید 

استثناي فسفر، آهن و مس در سطح احتمال یک  به
دار بود. اما اثرات سطوح آبیاري در اسید درصد معنی

فولویک بر میزان عناصر فسفر، آهن و مس در سطح 
 چنین اثرات دار بود. هماحتمال پنج درصد معنی

سطوح آبیاري در ملاتونین بر میزان عناصر نیتروژن و 
بر میزان عناصر مس در سطح احتمال یک درصد و 

روي، آهن، پتاسیم و فسفر در سطح احتمال پنج 
دار بود. در این بررسی اثرات دو جانبه درصد معنی

اسید فولویک در ملاتونین بر همه عناصر مورد بررسی 
دار در سطح جز فسفر و روي داراي اثر معنی به

جانبه  احتمال یک درصد بود. اثرات متقابل سه
در سطح احتمال یک درصد بر تیمارهاي مذکور نیز 

پتاسیم و در سطح احتمال پنج درصد بر عناصر کلسیم 
  ).5دار بود (جدول و آهن داراي اثر معنی
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هاي اثرات دوجانبه سطوح مختلف مقایسه میانگین
ترین  آبیاري با کاربرد اسید فولویک نشان دادند بیش

گرم بر کیلوگرم) از ترکیب  56/29میزان نیتروژن (
گرم در لیتر اسید میلی 400ي آبیاري کامل با تیمار

فولویک حاصل شد. بین این تیمار و ترکیب تیماري 
گرم در لیتر میلی 400درصد آب قابل نگهداري با  25

داري وجود نداشت. اسید فولویک اختلاف معنی
گرم بر کیلوگرم)  23ترین میزان نیتروژن ( چنین کم هم

بل نگهداري بدون درصد آب قا 50از ترکیب تیماري 
مصرف اسید فولیک حاصل شد. بین این تیمار و تیمار 

گرم میلی 400درصد آب قابل نگهداري با  50ترکیب 
درصد آب  50در لیتر اسید فولویک و تیمار 

داري از نظر این شاخص نگهداري اختلاف معنی قابل
کلی نتایج نشان داد کاربرد اسید  طوروجود نداشت. به

ح مختلف آبیاري باعث افزایش میزان فولیک در سطو
چنین مقایسه  ). هم2نیتروژن گردید (جدول 

هاي اثرات دوجانبه سطوح مختلف آبیاري با  میانگین
ترین میزان نیتروژن  کاربرد ملاتونین نشان دادند بیش

گرم بر کیلوگرم) از ترکیب تیماري آبیاري  89/28(
بین میکرومولار ملاتونین حاصل شد.  150کامل با 

 75این تیمار و ترکیب تیماري آبیاري کامل با 
داري وجود میکرومولار ملاتونین اختلاف معنی

گرم  56/22ترین میزان نیتروژن ( چنین کم نداشت. هم
درصد آب  50بر کیلوگرم) از ترکیب تیماري 

نگهداري بدون مصرف ملاتونین حاصل شد.  قابل
ن در سطوح کلی نتایج نشان داد کاربرد ملاتونیطور به

مختلف آبیاري باعث افزایش میزان نیتروژن گردید 
هاي اثرات چنین مقایسه میانگین ). هم3(جدول 

دوجانبه سطوح مختلف اسید فولویک با کاربرد 
 67/29ترین میزان نیتروژن ( ملاتونین نشان دادند بیش

گرم در میلی 400گرم بر کیلوگرم) از ترکیب تیماري 
میکرومولار ملاتونین حاصل  150 لیتر اسید فولویک با

گرم در میلی 400شد. بین این تیمار و ترکیب تیماري 
میکرومولار ملاتونین اختلاف  75لیتر اسید فولویک با 

ترین میزان  چنین کم داري وجود نداشت. هممعنی
گرم بر کیلوگرم) از ترکیب تیماري  89/23نیتروژن (

ل شد. بدون مصرف ملاتونین و اسید فولویک حاص
 75داري با تیمار مصرف این تیمار اختلاف معنی

کلی نتایج نشان طورکرومولار ملاتونین نداشت. بهمی
داد کاربرد ملاتونین و اسید فولویک باعث افزایش 

 ).6میزان نیتروژن گردید (جدول 

هاي اثرات دوجانبه سطوح مختلف مقایسه میانگین
ترین  د بیشآبیاري با کاربرد اسید فولویک نشان دادن

گرم بر کیلوگرم) از ترکیب تیماري  11/4میزان فسفر (
گرم در لیتر اسید فولویک میلی 200آبیاري کامل با 

حاصل شد. بین این تیمار و ترکیب تیماري ترکیب 
 هاي مختلف اسیدتیماري آبیاري کامل با غلظت

چنین  داري وجود نداشت. همفولویک اختلاف معنی
گرم بر کیلوگرم) از ترکیب  61/2( ترین میزان فسفر کم

درصد آب قابل نگهداري بدون مصرف  50تیماري 
اسید فولیک حاصل شد. بین این تیمار و تیمار ترکیب 

گرم در لیتر میلی 400درصد آب قابل نگهداري با  50
نظر این شاخص داري از اسید فولویک اختلاف معنی

د اسید کلی نتایج نشان داد کاربرطوروجود نداشت. به
فولیک در سطوح مختلف آبیاري باعث افزایش میزان 

  ).2فسفر گردید (جدول 
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  فرنگی رقم کاماروسا در  میزان عناصر غذایی توتپاشی اسید فولویک و ملاتونین بر محلولتجزیه واریانس اثر  -5جدول 
 .شرایط تنش خشکی

Table 5. Analysis of variance of foliar application of fulvic acid and melatonin effects on level Nutrient of 
strawberry cv Camarosa under drought stress. 

 منبع تغییرات
S.O.V  

درجه 
 آزادي

df  

  میانگین مربعات
Mean squared  

 نیتروژن
Nitrogen  

 فسفر
Phosphorus  

 پتاسیم
Potassium  

 کلسیم
Calcium  

 آهن
Iron  

 روي
Zinc  

 مس
Copper  

  سطوح آبیاري
Irrigation levels  

2  87.26** 12.10** 5.81** 36.16** 5140.48** 16.18** 2.88** 

  اسید فولویک
Fulvic acid  

2  106.26** 0.189** 0.063* 0.395** 95.59** 1.12** 0.05* 

 اسید فولویک× سطوح آبیاري
Irrigation levels*Fulvic acid  4  3.68** 0.053* 0.054** 0.079** 18.43* 0.20** 0.03* 

 ملاتونین
Melatonin  

2  32.44** 0.139** 0.125** 0.116** 82.73** 0.449** 0.13** 

 ملاتونین× سطوح آبیاري
Irrigation levels* Melatonin  

4  2.70** 0.04* 0.044* 0.015 ns 17.04* 0.09* 0.05** 

 ملاتونین× اسید فولویک 
Fulvic acid* Melatonin  4  7.60** 0.055 ns 0.111** 0.064** 44.96** 0.16 ns 0.04** 

  ملاتونین × اسید فولویک× سطوح آبیاري
Irrigation levels*Fulvic acid* 

Melatonin  
8  0.88 ns 0.018 ns 0.049** 0.033* 13.59* 0.07 ns 0.005 ns 

  خطا
Error  

54  0.53 0.15 0.014 0.015 6.03 0.036 0.01 

 )درصدضریب تغییرات (
Coefficient of variation (%) 

  2.77 6.16 4.46 5.46 4.62 4.98 5.21 

ns ،*  درصد است 1و  5ر در سطوح احتمال دادار و معنیمعنیبه ترتیب بیانگر اثر غیر **و 
ns, *, ** represent non-significant and significant effect at 5 and 1% probability levels, respectively 

  
هاي اثرات دوجانبه چنین مقایسه میانگین هم

سطوح مختلف آبیاري با کاربرد ملاتونین نشان دادند 
گرم بر کیلوگرم) از  12/4ترین میزان فسفر ( بیش

میکرومولار  75ترکیب تیماري آبیاري کامل با 
ین حاصل شد. بین این تیمار و ترکیب تیماري ملاتون

هاي دیگر ملاتونین اختلاف آبیاري کامل با غلظت
داري از نظر میزان این شاخص وجود نداشت. معنی

گرم بر کیلوگرم)  61/2ترین میزان فسفر ( چنین کم هم

درصد آب قابل نگهداري بدون  50از ترکیب تیماري 
یمار و تیمار مصرف ملاتونین حاصل شد. بین این ت

میکرومولار  75نگهداري با  درصد آب قابل 50ترکیب 
داري از نظر میزان این شاخص ملاتونین اختلاف معنی

کلی نتایج نشان داد کاربرد  طور وجود نداشت. به
ملاتونین در سطوح مختلف آبیاري باعث افزایش 

   ).3میزان نیتروژن گردید (جدول 
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گرم در لیتر)  میلی 400و  200، )0قابل سطوح اسید فولویک (شاهد (ثیر اثرات متأت مقایسه میانگین میزان عناصر غذایی تحت -6جدول 
  .فرنگی میکرومولار) در توت 150و  75)، 0و ملاتونین (شاهد (

Table 6. Comparison of average nutrient level under the influence interaction effect of fulvic acid levels 
(control (0), 200 and 400 mg/l) and melatonin (control (0), 75 and 150 μM) in strawberry. 

  مس
Copper 

(mg/kg-l 
FW) 

  نیتروژن
Nitrogen 
(g/kg-l 

FW)  
  ملاتونین

Melatonin 
  اسید فولویک
Fulvic acid 

4.89ab 23.89f 0  

4.78b 24.11ef 75 0 

4.99a 24.67def 150  

4.78b 25.22de 0  

4.81b 27.22b 75 200 

4.89ab 26.67bc 150  

4.77b 25.89cd 0  

4.79b 29a 75 400 

4.87ab 29.67a 150  
  باشنداي دانکن میبراساس آزمون چنددامنهدار در سطح احتمال پنج درصد هاي داراي حداقل یک حرف مشترك فاقد اختلاف معنیمیانگین

Means with at least one similar letter have no significant difference at 5% of probability level based on Duncan's multiple 
range test 

  
ها، مقدار طبق نتایج جدول تجزیه واریانس داده

تأثیر تنش خشکی،  داري تحتطور معنییم برگ بهپتاس
ملاتونین، اثر متقابل دوگانه سطوح آبیاري در اسید 
فولویک، اسید فولویک در ملاتونین و اثر متقابل 

و اسید فولویک و اثر  )>01/0P( گانه این عوامل سه
 متقابل دوگانه سطوح سطوح آبیاري در ملاتونین

)05/0P< ( جدول) هاي مقایسه میانگین). 2قرار گرفت 
جانبه سطوح مختلف آبیاري با کاربرد اسید اثرات سه

ترین میزان  فولویک و ملاتونین نشان دادند بیش
گرم بر کیلوگرم) از ترکیب تیماري  31/16پتاسیم (

گرم در لیتر اسید فولویک و میلی 200آبیاري کامل با 
میکرومولار ملاتونین حاصل شد. هر چند بین  150

یمار و تیمار آبیاري کامل و سطوح مختلف این ت
مصرف اسید فولویک و ملاتونین در این خصوص 

ترین  چنین کم داري مشاهده نشد. همتفاوت معنی
گرم بر کیلوگرم) از ترکیب  71/14میزان پتاسیم (

درصد آب قابل نگهداري بدون مصرف  50تیماري 

کلی طوردست آمد. به هاسید فولویک و ملاتونین ب
یج نشان داد با کاربرد اسید فولویک و ملاتونین در نتا

سطوح مختلف آبیاري میزان پتاتسیم گیاهان افزایش 
  ).4یافت (جدول 

جانبه سطوح هاي اثرات سهمقایسه میانگین
مختلف آبیاري با کاربرد اسید فولویک و ملاتونین 

گرم بر  61/17ترین میزان کلسیم ( نشان دادند بیش
 150ب تیماري آبیاري کامل با کیلوگرم) از ترکی

گرم در لیتر اسید میلی 400میکرومولار ملاتونین و 
فولویک حاصل شد. هر چند بین این تیمار و تیمار 
آبیاري کامل و سطوح مختلف مصرف اسید فولویک 

داري و ملاتونین در این خصوص تفاوت معنی
 05/15ترین میزان کلسیم ( چنین کم مشاهده نشد. هم

درصد آب  50کیلوگرم) از ترکیب تیماري گرم بر 
گرم در لیتر اسید فولویک میلی 400قابل نگهداري با 

دست آمد. این تیمار با  همیکرومولار ملاتونین ب 75و 
 400درصد آب قابل نگهداري با  50ترکیب تیماري 
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هاي مختلف گرم در لیتر اسید فولویک و غلظتمیلی
کلی نتایج طوربه داري نداشت.ن تفاوت معنیملاتونی

نشان داد با کاربرد اسید فولویک و ملاتونین در 
سطوح مختلف آبیاري میزان کلسیم گیاهان افزایش 

 ).4یافت (جدول 

جانبه سطوح  هاي اثرات سهمقایسه میانگین
مختلف آبیاري با کاربرد اسید فولویک و ملاتونین 

گرم بر  61/140ترین میزان آهن ( نشان دادند بیش
 150کیلوگرم) از ترکیب تیماري آبیاري کامل با 

میکرومولار ملاتونین حاصل شد. هر چند بین این 
تیمار و تیمار آبیاري کامل و سطوح مختلف مصرف 

گرم در لیتر میلی 400جز  اسید فولویک و ملاتونین (به
اسید فولویک و عدم مصرف ملاتونین) در این 

چنین  همداري مشاهده نشد. خصوص تفاوت معنی
گرم بر کیلوگرم) از  06/103ترین میزان آهن ( کم

درصد آب قابل نگهداري بدون  50ترکیب تیماري 
طور دست آمد. به همصرف اسید فولویک و ملاتونین ب

کلی نتایج نشان داد با کاربرد اسید فولویک و ملاتونین 
در سطوح مختلف آبیاري میزان آهن گیاهان افزایش 

 ).4یافت (جدول 
هاي اثرات دوجانبه سطوح مختلف مقایسه میانگین

ترین  آبیاري با کاربرد اسید فولویک نشان دادند بیش
گرم بر کیلوگرم) از ترکیب  77/16میزان روي (

گرم در لیتر اسید میلی 200تیماري آبیاري کامل با 
فولویک حاصل شد. بین این تیمار و ترکیب تیماري 

هاي مختلف غلظتترکیب تیماري آبیاري کامل با 
داري وجود نداشت. فولویک اختلاف معنی اسید
گرم بر کیلوگرم)  50/14ترین میزان روي ( چنین کم هم

درصد آب قابل نگهداري بدون  50از ترکیب تیماري 
کلی نتایج طورمصرف اسید فولیک حاصل شد. به

نشان داد کاربرد اسید فولیک در سطوح مختلف 
). 2روي گردید (جدول  آبیاري باعث افزایش میزان

هاي اثرات دوجانبه سطوح چنین مقایسه میانگین هم
مختلف آبیاري با کاربرد ملاتونین نشان دادند 

گرم بر کیلوگرم) از  68/16ترین میزان روي ( بیش
ترکیب تیماري آبیاري کامل بدون مصرف ملاتونین 
حاصل شد. بین این تیمار و ترکیب تیماري آبیاري 

داري هاي دیگر ملاتونین اختلاف معنیکامل با غلظت
چنین  از نظر میزان این شاخص وجود نداشت. هم

گرم بر کیلوگرم) از  50/14ترین میزان روي ( کم
درصد آب قابل نگهداري بدون  50ترکیب تیماري 

کلی نتایج نشان  طورمصرف ملاتونین حاصل شد. به
داد کاربرد ملاتونین در سطوح مختلف آبیاري باعث 

  ).3فزایش میزان روي گردید (جدول ا
هاي اثرات دوجانبه سطوح مختلف مقایسه میانگین

ترین  آبیاري با کاربرد اسید فولویک نشان دادند بیش
گرم بر کیلوگرم) از ترکیب تیماري  89/4میزان مس (

آبیاري کامل با بدون مصرف اسید فولویک حاصل 
امل با شد. بین این تیمار و ترکیب تیماري آبیاري ک

گرم در لیتر اسید فولویک اختلاف میلی 400و  200
ترین میزان مس  چنین کم داري وجود نداشت. هممعنی

درصد  50گرم بر کیلوگرم) از ترکیب تیماري  95/3(
آب قابل نگهداري بدون مصرف اسید فولیک حاصل 

کلی نتایج نشان داد کاربرد اسید فولیک در  طورشد. به
باعث افزایش میزان مس گردید  سطوح مختلف آبیاري

هاي اثرات چنین مقایسه میانگین ). هم2(جدول 
دوجانبه سطوح مختلف آبیاري با کاربرد ملاتونین 

گرم بر  99/4ترین میزان مس ( نشان دادند بیش
 150کیلوگرم) از ترکیب تیماري آبیاري کامل با 

میکرومولار ملاتونین حاصل شد. بین این تیمار و 
اري آبیاري کامل بدون مصرف ملاتونین ترکیب تیم

ترین  چنین کم داري وجود نداشت. هماختلاف معنی
گرم بر کیلوگرم) از ترکیب تیماري  95/3میزان مس (

درصد آب قابل نگهداري بدون مصرف ملاتونین  50
کلی نتایج نشان داد کاربرد ملاتونین  طورحاصل شد. به

زان مس در سطوح مختلف آبیاري باعث افزایش می
هاي اثرات چنین مقایسه میانگین ). هم3گردید (جدول 

دوجانبه سطوح مختلف اسید فولویک با کاربرد 
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گرم  99/4ترین میزان مس ( ملاتونین نشان دادند بیش
میکرومولار  150بر کیلوگرم) از ترکیب تیماري با 

ملاتونین بدون مصرف اسید فولویک حاصل شد. بین 
تیماري بدون مصرف اسید  هاياین تیمار و ترکیب

گرم در لیتر میلی 400و  200 فولویک و ملاتونین،
میکرومولار ملاتونین اختلاف  150اسید فولویک با 

ترین میزان مس  چنین کم داري وجود نداشت. هممعنی
 400گرم بر کیلوگرم) از ترکیب تیماري  77/4(

گرم در لیتر اسید فولویک بدون مصرف ملاتونین  میلی
داري با تیمار شد. این تیمار اختلاف معنی حاصل

میکرومولار ملاتونین بدون مصرف اسید  75مصرف 
و  0گرم در لیتر اسید فولویک و میلی 200فولویک، 

 400میکرومولار ملاتونین و ترکیب تیماري  75
میکرومولار  75گرم در لیتر اسید فولویک با  میلی

داد کاربرد  کلی نتایج نشان طورملاتونین نداشت. به
ملاتونین و اسید فولویک باعث افزایش میزان مس 

  ).6گردید (جدول 
مواد معدنی اجزاي ضروري در چندین فرآیند 
سلولی هستند و توانایی گیاهان را براي حفظ رشد و 

دهند  هاي غیرزیستی افزایش می نمو در حضور تنش
ها عمل عنوان کانالی براي انتقال یون). آب به28(

صورت یون توسط ریشه گیاهان جذب کند که به می
شوند. تنش خشکی با تداخل در دریافت عناصر می

وري گیاه را کاهش داده و کمبود غذایی ضروري، بهره
ها  آب مانع حرکت مواد مغذي در خاك، و جذب آن

). براي فرآیند رشد 29شود (توسط ریشه می
 فیزیولوژیکی گیاه ضروري است که جذب مواد مغذي

گونه کمبود یا اثر  به خوبی متعادل باشد، زیرا هر
تواند عملکرد رشد نامطلوب بر جذب مواد مغذي می

دهد حاضر نشان می هاي پژوهش). 30را مختل کند (
درصد تخلیه رطوبت  50با کاهش آبیاري تا سطح 
مصرف برگ کاهش و کم خاك مقدار عناصر پرمصرف

. داسیلوا و داري نسبت به آبیاري کامل داشتمعنی

هاي خود نشان دادند ) نیز در بررسی2011همکاران (
تنش خشکی منجر به کاهش غلظت عناصر پرمصرف 

). طبق بررسی حاضر 31شود (مصرف گیاه میو کم
با کاربرد ملاتونین مقدار عناصر غذایی پرمصرف برگ 

هاي ذرت هایی بر گیاهچهافزایش یافت. در بررسی
اصر نیتروژن، فسفر، تحت تنش خشکی مقدار عن
داري نسبت به تیمار پتاسیم و کلسیم کاهش معنی

میکرومولار  200و  100شاهد داشتند، اما با مصرف 
ملاتونین تحت تنش خشکی مقدار این عناصر نسبت 

چنین  داري داشت. همبه شرایط تنش افزایش معنی
 100مقدار عناصر پتاسیم و کلسیم با کاربرد 

تحت تنش خشکی افزایش  میکرومولار ملاتونین
دار را حتی نسبت به تیمار شاهد (بدون تنش) معنی

با  گران پژوهشهاي ). طبق یافته32نشان دادند (
میکرومولار  500و  100کردن بذور باقلا توسط  پرایم

ها افزایش ملاتونین، غلظت پتاسیم و کلسیم گیاهچه
داري نسبت به تیمار شاهد در شرایط شوري و معنی
  ). 33شوري نشان داد (عدم 

پاشی براساس نتایج پژوهش حاضر تحت محلول
اسید فولویک مقدار عناصر غذایی ماکرو افزایش 

نیز با کاربرد  گران پژوهشهاي دیگر داشت. در یافته
گرم بر لیتر اسید فولویک درصد  میلی 150و  100، 50

عناصر غذایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم افزایش داشت 
ا نتایج حاصل از این بررسی در یک راستا ) که ب34(

زمینی مقدار عناصر هایی بر سیببود. در بررسی
 100پاشی نیتروژن، فسفر و پتاسیم برگ تحت محلول

). در بررسی 35ام اسید فولویک افزایش یافت (پیپی
دیگري بالاترین مقادیر نیتروژن، فسفر و پتاسیم برگ 

اسید فولویک بود  گرممیلی 20باقلا مربوط به مصرف 
شده با هاي تیمار ). افزایش عناصر ماکرو در برگ36(

دلیل تأثیر اسید فولویک بر تواند بهاسید فولویک می
افزایش رشد ریشه و جذب آب و عناصر غذایی باشد 

پاشی اسید فولویک  ل). در بررسی دیگر محلو37(
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باعث افزایش مقدار نیتروژن، فسفر و پتاسیم برگ گل 
ترین مقدار آن مربوط به غلظت  رز شد و بیششاخه 

  ).34گرم بر لیتر اسید فولویک بود (میلی 150

 
  گیري کلی نتیجه

کلی، نتایج بررسی حاضر نشان داد استفاده طور به
فولویک و ملاتونین ممکن است یک رویکرد  از اسید

فرنگی تحت هاي توتکارآمد براي بهبود تحمل بوته
فولویک و ملاتونین باعث  تنش خشکی باشد. اسید

مصرف افزایش میزان جذب عناصر پرمصرف و کم
فرنگی رشد کرده در شرایط تنش خشکی گیاهان توت

شوند و از این طریق باعث افزایش رشد و عملکرد می
  شود.فرنگی در این شرایط میهاي توتبوته
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