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 چکیده 

د و عملکرد در سرعت رش رییسلول تا تغ سمیژن و متابول انیب رییاز تغ اهان،یها در گ از واکنش یعیوس هباعث بروز دامن ی محیطیها تنش

استفاده از برخی مواد .  دهد یقرار م ریتأث  را تحت یزراع اهانیاست که رشد و عملکرد گ یطیاز جمله عوامل نامساعد مح ی. خشک شوند یم

.  تاسهای پیشنهادی برای به حداقل رساندن اثرات مضر ناشی از تنش خشکی  اسید( یکی از روش  شیمیایی مانند گابا )گاما آمینو بوتیریک

 شیصورت آزمابه یآب تحت تنش کم زراعیزعفران  اهیهای مقاومت در گ های رویشی و شاخص روی ویژگی« گابا»حاضر اثر  شیآزمادر 

و  10 صفر، یو در سه سطح خشکمیکرومولار  50و  25در دو غلظت  «گابا» ماریشد. از ت بررسی یدر قالب طرح بلوک تصادف لیفاکتور

 و خشک برگ و ریشهوزن تر  یدر پاسخ به تنش خشک استفاده شد. اهانیگ یرو یاریصورت آببه 6000 کولیگل لنیات یپل درصد 15

 تنش طیشرا، پرولین و پروتئین در  دئیآلد یمالون د ی. محتواآنها شد شیافزابه این تیمارها موجب « گابا» افزودنو  افتیکاهش زعفران 

. تیمار  آلدئید گردید و مالون دی  دار پرولین ( باعث افزایش معنیPEG% 15رومولار و تنش )میک 25در غلظت « گابا». تیمار  کاهش یافت

 دی)کاتالاز، سوپراکس ندهیپاداکسا یهامیآنز تیفعال.  شد تنش طیشرامیکرومولار باعث افزایش پروتئین در  50و  25در هر دو غلظت « گابا»

.  داری یافت ( افزایش معنیPEG% 15( کاهش و در )PEG% 10راکسیداز در تنش )کاهش و فعالیت آنزیم پ تنش طیشرادر ( سموتازید

 کاتالاز و سوپراکسید های پاداکساینده اعث افزایش آنزیمب  ( PEG%10و  PEG% 15تنش )میکرومولار و  50در غلظت « گابا»تیمار 

 باعث افزایش آنزیم پاداکسایشی سوپراکسید  (PEG% 15تنش )میکرومولار در  50و  25در دو غلظت « گابا». تیمار  دیسموتاز گردید

فلاوونوئید  ،(PEG% 10تنش )میکرومولار در  50غلظت  «گابا». محتوای فنل با تیمار  داری مشاهده نشدیدیسموتاز گردیده و اختلاف معن

% 10تنش )میکرومولار در  25غلظت « گابا»و محتوای آنتوسیانین با تیمار  (PEG% 15تنش )میکرومولار در  25غلظت « گابا»با تیمار 

PEG) استفاده از  زعفران اهیدر گ یمقاومت به خشک یدر القا «گابا» یآمده و اثرگذاردستبه جیبا توجه به نتا.  دار نشان دادندافزایش معنی ،

  . شود   یم هیزعفران توص اهیدر گ یآب مؤثر در کاهش اثرات مخرب کم هماد کیعنوان ماده به نیا

 

 اتیلن گلیکول ، پلی آبی ، تحمل به کم «گابا» ، زعفران ،یآب تنش کم های کلیدی: واژه

 

 مقدمه

( در تیره زنبق و سرده .Crocus sativus Lزعفران زراعی )

های زعفران  گل شده . زعفران کلاله خشک زعفران قرار دارد

(Fernandez, 2004) ترین و گرانبهاترین ارزش و یکی از با
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ایران از  . (Mousavi et al., 2011های دنیا است ) دویها

کشت  هکتار منطقه 110000گان زعفران با ترین تولیدکنند مهم

 Agronomy) است( kg/ha 2/4-7/3تُن تولید سالانه ) 405و 

, 2019Statistics)  . 

روز در سال  220رویشی حدود  زعفران دارای دوره

ت و معمولاً به دو روش . نیاز آبی زعفران کم اس باشد می

. زعفران    (Fernandez, 2004)  شود آبیاری و دیم کشت می

،  تغذیه  ای در صنایع مختلف از جمله زراعی مصرف گسترده

و   دلیل نیاز آبی کمچنین به . هم ، نساجی و غیره دارد پزشکی

  از اهمیت اقتصادی زیادی برخوردار است  سهولت کاشت

(Kafi et al., 2006a) . 

شود که  آبی )دهیدراسیون( به شرایطی اطلاق می تنش کم

رشد باشد  اه کمتر از نیاز گیاه برای بیشینهآب در دسترس گی

(Hubick and Gibson, 1993)  .  با توجه به تعریفKramer   ،

شود که پتانسیل آبی گیاه و  آبی به شرایطی گفته می تنش کم

رد طبیعی گیاه را تورژسانس به حدی کاهش یابد که عملک

، شرایط  ، مراحل نمو گیاهی ین شرایط به گونهمختل کند و ا

 ,Kramer) محیطی و فرآیندهای مورد مطالعه بستگی دارد

انواع  دیباعث تول اهیکاهش آب گ قیاز طرآبی  کمتنش .  (1980

 انی، بندروژنیه دی، پراکسدیسوپراکس فعال مانند یها ژنیاکس

 Kalefetoglu and)  شود یم تایییک ژنیو اکس لیدروکسیه

, 2008.et alMassacci Ekmekci, 2005; )   .از  شیب شیافزا

 -ونیداسیاکس یها واکنش نیخوردن تعادل بهمو بر ROSحد 

  شود یاهیگ یهااختهی در یشیاکسا منجر به تنش تواند یم ایاح

(Reddy et al., 2004)   .از  یناش یها بیکردن آس منظور کمبه

سازگان دفاعی مجهز به  اهانیگ ،یشیاکسا یها نشت

هستند که  (antioxidative defense systemپاداکسایشی )

 نیچن و هم ونیآسکوربات و گلوتات یمیآنزریغ یها بیترک

، دازیکاتالاز، پراکس ،سموتازید دیاکسسوپر یمیآنز یها بیترک

را  ازدیاکس فنل یپل ردوکتاز و ونی، گلوتاتدازیآسکوربات پراکس

 تیفعال ،یشیاکسا یها تنش یشوند. عموماً با القا یشامل م

 Borsani et)  ابدی یم شیافزا زین اهیگ یشیپاداکسا یها سازگان

al., 1999)  . شده به غشا باوارد بیو آس اهیگ تیحساس 

گرفتن که حاصل قرار دئیآلد یمالون د یمحتوا یریگ اندازه

است، مشخص  نشت معرض در اشباعریچرب غ یدهایاس

 .  (Elkahoui et al., 2005; Heath and Packer, 1968) شود یم

 224-275مدت در ایران  طولانی میانگین بارندگی سالانه

متر در سال است که ایران را یکی از مناطق خشک در دنیا میلی

 .   (SemsarYazdi et al., 2007)  ساخته است

 کاهش عملکردترین عوامل  کمبود رطوبت خاك از مهم

است شدت متأثر از شرایط رطوبتی زعفران است و رشد بنه به

(Kafi, 2006)    . نتایج آزمایشGholami ( 2006) و همکاران

بر کاهش وزن تر و خشک کل آبی  کمنشان داد که اثر تنش 

 .  است هدار بود گیاه و سرعت تعرق، منفی و معنی

اسید   لیسیلیکنشان داد تیمار با سا( 1392)  اصل زعیم

آبی در هر سه جمعیت  های ناشی از تنش کم سبب بهبود آسیب

شود که این تأثیر  شهر( می ، نطنز و آریان زعفران زراعی )دیهوك

توان گفت  . بنابراین می در هر سه جمعیت تقریباً یکسان است

تواند راهکار مناسبی برای کاهش  اسید می  تیمار سالیسیلیک

نیز ( 1389)  . ملکی آبی در زعفران باشد ش کماثرات ناشی از تن

های  آبی باعث کاهش ویژگی نشان داد که تنش کم

اسید   فیزیولوژیکی گیاه زعفران شده و تیمار با آبسیزیک

(ABAسبب بهبود گیاه زعفران تحت تنش شده است )  . بر

،  از پژوهش )صابر تنها و همکاران آمدهدستاساس نتایج به

باعث آبی  کمهمانند تنش  زعفران نقره در گیاه نونا ،  (1396

نتیجه گیاه برای مقابله با این تنش و شود، در می ایجاد تنش

های حیاتی خود ایجاد  خود تغییراتی را در مکانیسم حفظ بقای

 یپرتو( 1395 ،پوراکبربا توجه به گزارش )مرادی و  کند. می

و  a ،b لیروف)کل یفتوسنتز یها زهیرنگ زانیبنفش مماوراء

را  ای زعفرانه شهیو ر یی( و طول اندام هوادهائیکاروتنو

و  ییکه وزن تر و خشک اندام هوا یداد در صورت شیافزا

و  Gholamiمشاهدات  .افتیکاهش  ماریتحت ت زعفران هشیر

فتوسنتزی سه  تیبر ظرف شوری( در اثر تنش 2005) همکاران

شوری سطح  شیافزازعفران نشان داد که با  اهیگ یبوم هتود

اثر  تحت لیغلظت کلروف یول افت؛یکننده کاهش فتوسنتز

  . شوری آب قرار نگرفت
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کربنه است که  پروتئینی چهاراسید غیریک آمینو« گابا»

های گیاهی  بخش قابل توجهی از آمینواسیدهای آزاد در سلول

در « گابا. »  (Bouche's and Fromm, 2004)  دهد را تشکیل می

( Shelp et al., 2012یابد ) در گیاهان تجمع می  به تنشپاسخ 

کربن بالا،  اکسید اکسیژن، دی های مختلف از قبیل کمبود تنش

در  D,2,4 های رشد مثل کنندهو برخی از تنظیم تغییرات دما

 Zushi andشوند ) میگابا  تجمعباعث های گیاهی  بافت

Matsuzoe, 2007)  صدمات  ، خشکی ، شوری . تنش گرمایی ،

  شده هستندهای مطرح شدن از دیگر تنش مکانیکی و اسیدی

(Kinnersley and Lin, 2000)   تواند  خارجی می« گابا». کاربرد

، تحمل به تنش از طریق فعالیت آنزیم در مسیرهای  رشد گیاه

برابر تنش و  ، تجمع آلانین محافظ در متابولیسم نیتروژن

را  ROSو حذف  ولو مرگ سل ROSجلوگیری از تجمع 

که بر روی ای  همطالع .(  Barbosa et al., 2010بهبود دهد )

نشان داد  ، انجام گرفت آبی کمچمن در شرایط تنش 

سلولی در شرایط  یباعث حفظ ثبات غشا« گابا» پاشی محلول

.   (Krishna and Laskowski, 2013)  آبی گردیده است تنش کم

،  زنی آرابیدوپسیس تالیانا، سویا هدر افزایش جوان« گابا»کاربرد 

فرنگی تحت تنش شوری و سرما گزارش شده  تنباکو و گوجه

 ,.Renault et al., 2010; Zhang et al., 2011; Yin et al)است 

2014; Akihiro et al., 2008)  . هدف  نکات نیتوجه به ا با ،

 یبر رو آبی کمتنش  یکیولوژیزیاثرات ف یحاضر بررس قیتحق

در کاهش  «گابا» یا سهیمقا یبررس نیچن و هم زراعیزعفران 

زعفران  اهیرشد در گ شیو افزا آبی کماثرات مخرب تنش 

 . است

 

 ها مواد و روش

منظور بررسی مقاومت زعفران زراعی به تنش این پژوهش به

، در اواخر مهرماه  جهت بهبود تنش« گابا»خشکی و تیمار با 

ای آزمایشگاه فیزیولوژی گیاهی  هدر شرایط گلخان 1397سال 

های زعفران زراعی خریداری  دانشگاه تهران آغاز و کشت بنه

 . شده از شهرستان قائن به روش هیدروپونیک انجام شد

در این آزمایش  : برداری ، اعمال تنش و نمونه ها کشت بنه

طور کاملاً  گرم جداسازی و به 20-30هایی با وزن تقریبی  بنه

. در هر  متر کاشته شدسانتی 7گلدان به قطر  27 تصادفی در

شدند.  ها با پرلیت پربنه قرار داده شد و گلدان سهگلدان 

و در هر هفته سه    ماهمدت یکطور منظم به ها به آبیاری گلدان

نوری  ، دوره لوکس 3000رفت. نور با شدت روز صورت گ

 درجه  30/20، دمای روز/ شب  روشنایی/ تاریکی 16:8

ها  درصد شرایط کشت گلدان 40-45گراد و رطوبت سانتی

 .  بوده است

روز پس  20و  ها ها اولین جوانه پس از کشت بنهیک هفته 

. از اواسط  های زعفران ظاهر شد ها اولین گلاز کشت بنه

 PEG) 6000اتیلن گلیکول  ماه تیمار با پلیمدت یکآذرماه به

با « گابا»و  درصد( 15و  10، صفرهای ) ( با غلظت6000

. برای  میکرومولار( انجام شد 50و  25،  صفرهای ) غلظت

اتیلن گلیکول مقطر و پلیهمراه آب، گابا به اعمال تیمارها

(PEGبه )( همراه هوگلندGericke William, 1937 )

 75بار به گیاهان داده و سپس گیاهان )جداگانه( در هفته دو2/1

منظور رشدی به ها و در مرحله ، پس از برداشت گل روزه

 .  اثرات فیزیولوژیکی برداشت شد هسنجش و مشاهد

گیری وزن تر و خشک  اندازه، سنجش پارامترهای رشد

تر و خشک گیاه بلافاصله پس از  هسنجش تولید ماد:  گیاه

های هوایی  . بدین صورت که اندام برداری صورت گرفت نمونه

صورت مجزا از قسمت بنه بههر گیاه از هر تیمار و هر تکرار 

، بر روی فویل آلومینیمی  گیری وزن تر جدا و پس از اندازه

 24مدت گراد بهسانتی هدرج 42مجزا گذاشته و سپس در آون 

. پس از این مدت وزن خشک بخش هوایی  ساعت قرار گرفت

های  ها برای سنجش نمونه ه. بقی و ریشه توزین شد

 هدرج -70ها در فریزر  زمایشفیزیولوژیکی تا زمان انجام آ

 . گراد نگهداری شدسانتی

صورت تصادفی از هر سه برگ به:  گیری طول برگ اندازه

و سپس   گیری متری اندازهکش میلی تکرار انتخاب و توسط خط

 . میانگین در هر تکرار محاسبه گردید

: سطح برگ/ وزن  با استفاده از فرمول:  SLAگیری  اندازه

 . گیری شد اندازه SLA، میزان  خشک
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 ImageJ  (versionافزار  سطح برگ توسط نرم : سطح برگ

 . گیری شد اندازه  (1.51

میزان :   سنجش پروتئین محلول،  های فیزیولوژیکی سنجش

-UVدستگاه اسپکتروفتومتر مدل ) هوسیلبه محتوای پروتئین

160Shimadzu)  ،mode Quantitative نانومتر  595موج طول

محتوای پروتئین .  گیری شد اندازه  (Bradford, 1976)روش با 

 . گرم بر گرم وزن تر گیاه محاسبه شد برحسب میلی

میزان محتوای :  و کاروتنوئید a، bسنجش میزان کلروفیل 

دستگاه اسپکتروفتومتر مدل  هوسیلکلروفیل و کاروتنوئید به

(UV-160 Schimadzuدر طول )و   8/646،  2/663های  موج

. سپس  گیری شد ( اندازهArnon, 1967با روش )  نانومتر 470

گرم بر گرم  حسب میلیو کاروتنوئید بر a، bمحتوای کلروفیل 

  :  های زیر محاسبه شد وزن تر گیاه طبق فرمول
Chla (mg.ml

-1
) = 12.25(A663.2) - 2.79(A646.8) 

Chlb (mg.ml
-1

) = 21.51(A646.8) - 5.10(A663.2)  

ChlT (mg.ml
-1

) = Chla + Chlb 

Cx+c (mg.ml
-1

) = [(1000A470) - 1.8 Chla - 58.02 Chlb] 

/198 
x+c ها ها و گزانتوفیل = مجموع کاروتن . 

میزان :   (MDAآلدئید ) گیری محتوای مالون دی اندازه

دستگاه اسپکتروفتومتر مدل  هوسیلآلدئید به محتوای مالون دی

(UV-160 Schimadzu)  ،mode Photometric (Simoni et 

al., 2003نانومتر و جذب غیراختصاصی  532موج ( در طول

  (Heath and Packer, 1969نانومتر با استفاده از روش ) 600

مول بر  آلدئید برحسب میلی . محتوای مالون دی گیری شد اندازه

 .  گرم وزن تر گیاه محاسبه شد

پرولین  هدآمینمیزان محتوای اسی:   پرولین هسنجش اسیدآمین

 ,.Bates, et alنانومتر و با استفاده از روش ) 520موج در طول

. محتوای پرولین برحسب میکرومول بر  گیری شد اندازه  (1973

  .  گرم وزن تر گیاه محاسبه شد

سنجش فعالیت ، های پاداکسایشی سنجش فعالیت آنزیم

دستگاه  ابآنزیم کاتالاز  فعالیتمیزان  :  (CATآنزیم کاتالاز )

 240موج ( در طولUV-160 Shimadzuاسپکتروفتومتر مدل )

 .  گیری شد اندازه  (Aebi, 1974)روش نانومتر و با استفاده از 

 : (SODسنجش فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز )

دستگاه  هوسیلمیزان محتوای آنزیم سوپراکسید دیسموتاز به

 560موج ا طول( بUV-160 Shimadzuاسپکتروفتومتر مدل )

  (Giannopolitis and Ries, 1977)  و با استفاده از روش  نانومتر

 .  گیری شد اندازه

میزان محتوای :  (PODسنجش فعالیت آنزیم پراکسیداز )

 UV-160دستگاه اسپکتروفتومتر مدل ) هوسیلآنزیم پراکسیداز به

Shimadzuنانومتر و با روش 530موج ( با طول  (Abeles and 

Biles, 1991)  میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز  گیری شد اندازه .

 .  ( محاسبه شدAbs/min∆)حسب تغییرات جذب در دقیقه بر

اساس سنجش فنل کل بر، سنجش صفات بیوشیمیایی

میزان محتوای فنل کل به  : سنجی فولین سیوکالتیو روش رنگ

با  (UV-160 Shimadzuدستگاه اسپکتروفتومتر مدل ) هوسیل

 Slinkard and)نانومتر با استفاده از روش  765موج طول

Singleton, 1977)  گیری شد. میزان محتوای فنل کل  اندازه

 .  گرم بر هر گرم وزن خشک گیاه محاسبه شد برحسب میلی

 : سنجی آلومینیم کلراید روش رنگسنجش فلاوونوئید به

روفتومتر مدل دستگاه اسپکت هوسیلمیزان محتوای فلاوونوئید به

(UV-160 Shimadzu)  ،mode Quantitative موج و با طول

  (Chang et al., 2002)نانومتر و با استفاده از روش  415

گرم بر  حسب میلی. میزان محتوای فلاوونوئید بر گیری شد اندازه

 .   گرم وزن خشک گیاه محاسبه شد

 هیلوسمیزان محتوای آنتوسیانین به:  سنجش آنتوسیانین

 mode،   (UV-160 Shimadzuدستگاه اسپکتروفتومتر مدل )

Photometric نانومتر و با روش  550موج با طول(Wagner, 

حسب میکرومول . محتوای آنتوسیانین بر گیری شد اندازه  (1979

 .   بر گرم وزن خشک گیاه محاسبه شد

ها فاکتوریل در قالب  آزمایش هکلی:  های آماری بررسی

برای .  بار تکرار انجام شده است وك تصادفی با سهطرح بل

 افزارنرمو رسم نمودارها، از  اریو انحراف مع نیانگیم نییتع

GraphPad Prism 7.01 .ها در  کل میانگین همقایس استفاده شد

( صورت Tukeyروش آزمون توکی )و به %5سطح احتمال 

 یتون پنجمسدو عامل، اثرات متقابل  محاسبه یبرا.  گرفته است

 هیتجز گرید یطرح بلوک کی یبرا ماریت و عنوان اثر متقابلبه
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 . تعریف شد نیانگیم هسیو مقا انسیوار

 

   نتایج و بحث

واریانس  هتجزی:   طول برگ، های مورفولوژیکی سنجش

 PEGدهد طول برگ در تنش و اثر متقابل  ( نشان می1)جدول 

 25طول برگ با غلظت .  داری نداشته است و گابا اختلاف معنی

دار نشان  اختلاف معنی 01/0میکرومولار گابا در سطح  50و 

 مختلف ها نشان داد که اثر سطوح داده . میانگین مربعات داد

PEG  گابا باعث افزایش و اثر  سطوح مختلف،  باعث کاهش

  داشته است  طول برگ بردهندگی و گابا اثر بهبود PEGمتقابل 

، طول برگ  %(15)غلظت   شدت تنش شیبا افزا.  (2)جدول 

ترین طول برگ در گیاهان شاهد  و بیش  روند کاهشی یافت

.  % بود15ترین طول برگ در شدت تنش  . کم مشاهده شد

میکرومولار باعث  50و  25کاربرد گابا در هر دو غلظت 

% گردید ولی در مقایسه با 15افزایش طول برگ در شدت تنش 

.  (a1. )شکل  عناداری مشاهده نشدشدت تنش صفر اختلاف م

 جهینتتورژسانس و در کاهش های کمبود آب، از نشانه یکی

هاست. با کاهش  در ساقه و برگ ژهیو به سلول هرشد و توسع

 اثر نیاول لیدل نیاندام محدود شده و به هم هانداز رشد سلول،

 طول ایها  تر برگ کوچک هانداز اهان،یبر گ یآب کم محسوس

کاهش رشد طولی .   (Abbaszadeh et al., 2007)  است اهیگ

 مرتبط است ها ها و پیری برگ شدن سلولگیاه با کاهش بزرگ

(Shao et al., 2008)   . علت به آبی کمکاهش طول در اثر تنش

ها در اثر کاهش پتانسیل آب خاك اتفاق  شدن روزنه بسته

 ,.Avarseji et al) همطالع جینتا.   (Shao et al., 2008) افتد می

شدت تنش شوری وزن خشک  شیبا افزا که نشان داد (2013

 طبق بر . افتیداری کاهش  یصورت معنبه زعفران و طول برگ

زعفران  یها طول برگ( 2012) همکاران و Rezvaniگزارشات 

گزارش شده است گابا رشد  .افتی کاهشنقره با نانو ماریدر ت

( تحت Lemnaک آبی )( و عدسStellaria longipesگندمک )

 ;Kathiresan et al., 1998)  رساند تنش را به حالت عادی می

Kinnersley and Lin, 2000)  آمده در این دست. نتایج به

، میانگین مربعات )جدول  (1پژوهش آنالیز واریانس )جدول 

زای گابا اثرات  دهند اساساً کاربرد برون نشان می a2شکل و   (2

 .  پارامترهای رشد زعفران را کاهش داده استدر  آبی مخرب کم

( 1واریانس )جدول  هتجزی : وزن تر و وزن خشک برگ

دار و  معنی 05/0دهد وزن تر برگ در تنش در سطح   نشان می

. گابا در هر  دار بود معنی 01/0و گابا در سطح  PEGاثر متقابل 

چنین وزن خشک  . هم داری نداشت دو غلظت اختلاف معنی

 05/0و گابا در سطح  PEGر تیمار گابا و اثر متقابل برگ د

. میانگین  داری مشاهده نشد دار و در تنش اختلاف معنی معنی

باعث   PEG مختلف ها نشان داد که اثر سطوح داده مربعات

و  PEGگابا باعث افزایش و اثر متقابل  سطوح مختلف،  کاهش

د )جدول وزن تر و خشک برگ گردی برگابا اثر بهبوددهندگی 

داری  ، وزن تر برگ کاهش معنی %(10)غلظت   تنش . در (2

 . وزن ترین وزن تر برگ در تنش صفر مشاهده شد و بیش  یافت

، در تنش صفر  میکرومولار 25، غلظت  تر برگ با کاربرد گابا

 50. کاربرد گابا در غلظت  ترین میزان را داشت بیش

  زن تر برگ گردید% باعث افزایش و10میکرومولار و در تنش 

% کاهش 10. وزن خشک برگ نیز در تنش  (a1)شکل 

ترین وزن خشک برگ در تنش صفر  و بیش  داری داشت معنی

 25، غلظت  . وزن خشک برگ با کاربرد گابا مشاهده شد

.  ترین میزان را نشان داد میکرومولار و در تنش صفر بیش

% باعث 15میکرومولار و در تنش  50کاربرد گابا در غلظت 

افزایش وزن خشک برگ گردید ولی در مقایسه با گیاه شاهد 

چهار بدیل و  (.b1)شکل داری مشاهده نشد  اختلاف معنی

( با بررسی بر نیشکر گزارش کردند که با 1394همکاران )

. کمالی و  افزایش تنش شوری وزن خشک کل کاهش یافت

،  ای ( گزارش کردند که در گیاه گل تکمه1391همکاران )

 شوری باعث کاهش وزن خشک هوایی شد و تیمار اسید

 سالیسیلیک وزن خشک بخش هوایی و ریشه را افزایش داد. 

( 1واریانس )جدول  هتجزی :  وزن تر و وزن خشک ریشه

و گابا  PEGدهد وزن تر ریشه در تنش و اثر متقابل   نشان می

ت دار بود و در تیمار گابا در هر دو غلظ معنی 01/0در سطح 

چنین وزن خشک ریشه  . هم داری مشاهده نشد اختلاف معنی

دار  معنی 05/0و گابا در سطح  PEGدر تیمار گابا و اثر متقابل 
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 1399 سال ،39، شماره 9جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  34

 

 

 (two-way ANOVA)نتایج حاصل از آنالیز واریانس دوطرفه  -1جدول 

 متغیر وابسته متغیر مستقل

اتیلن گلیکول+گاباپلی اتیلن گلیکولپلی گابا    

72/1 ns 03/6 ** 15/2 ns طول برگ 

**13/17  17/3  ns 07/11  
*
 وزن تر برگ 

**04/17  61/4  ns 
**11/11  وزن تر ریشه 

*32/10  
*97/8  67/0 ns وزن خشک ریشه 

*34/10  
*69/7  75/3  ns وزن خشک برگ 

61/1  ns 
***3/47  4/0  ns تعداد برگ 

*46/8  26/0  ns 
*94/9  محتوای پروتئین 

**19/25  
***47/132  

*15/7 پراکسید دیسموتازسو   

*35/9  
**69/18  74/4  ns کاتالاز 

*48/6  
***80/61  

*34/5  پرولین 
***50/96  83/0  ns 

***71/49  a کلروفیل    

**77/33  56/4  ns 
**17/21  b کلروفیل    

18/32  07/2  73/25  کاروتنوئید 

52/0  ns 58/0  ns 48/0  ns محتوای آب ریشه 

76/81  06/6  20/57  فنل 
**31/10  56/1  ns 

**93/26  فلاوونوئید 
***14/82  

***86/69  
**91/11  آنتوسیانین 

*35/9  06/0  ns 
*28/6  سطح برگ 

4/3  ns 
*36/13  ns92/1 نسبت سطح برگ به وزن خشک 

***09/43  
**24/25  

***32/45 آلدئید مالون دی   

ns  معنی*،  دار عدم وجود تفاوت معنی ( 05/0داری در سطح≤ P)  ،**داری در سط معنی( 01/0ح≤ P)   ،***معنی ( 001/0داری در سطح≤ P) . 

 

 . میانگین مربعات داری مشاهده نشد و در تنش اختلاف معنی

،  باعث کاهش  PEG مختلف ها نشان داد که اثر سطوح داده

و گابا اثر  PEGگابا باعث افزایش و اثر متقابل  سطوح مختلف

 . در (2ل وزن تر و خشک ریشه گردید )جدو برهندگی بهبودد

، وزن تر ریشه کاهش یافت  %15% و 10های با غلظت   تنش

ترین وزن تر ریشه در تنش صفر  بیش  . دار نبود ولی معنی

 25، غلظت  . وزن تر ریشه با کاربرد گابا مشاهده شد

. کاربرد  ترین میزان را داشت ، در تنش صفر بیش میکرومولار

% باعث افزایش 10میکرومولار و در تنش  50گابا با غلظت 

. وزن خشک ریشه در  (c1)شکل وزن تر ریشه گردید 

ترین  و بیش  داری داشت % کاهش معنی15% و 10های  تنش

. وزن خشک ریشه  وزن خشک ریشه در تنش صفر مشاهده شد

ترین  میکرومولار و در تنش صفر بیش 25، غلظت  با کاربرد گابا

میکرومولار  50و  25 . کاربرد گابا در غلظت میزان را نشان داد

% باعث افزایش وزن خشک ریشه 15% و 10های  و در تنش

. به  (d1)شکل داری مشاهده نشد  گردید و اختلاف معنی

وزن خشک  (1997) و همکاران  Thomas Fernandezگزارش

آبی کاهش  کم ( در تنشImperial Galaگیاه سیب ) هریش

ربرد اسید ( کا2003) Singhو  Usha . به گزارش یابد می

سالیسیلیک در گندم تحت تنش شوری باعث افزایش وزن 
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 شناسی( اتیلن گلیکول و گابا بر صفات مورفولوژیکی )ریختتجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر پلی -2جدول 

درجه  منبع تغییرات

 آزادی

 میانگین مر بعات

طول 

 برگ

تعداد 

 برگ

سطح 

 برگ

SLA  وزن تر

 برگ

وزن خشک 

 برگ

ن تر وز

 ریشه

وزن خشک 

 ریشه

6/9 19 4 گابا×اتیلن گلیکولپلی  472 5083 027/0  25/0  2 0065/0  

042/0 8991 703 38 24 2 اتیلن گلیکولپلی  68/0  3 1/0  

3/3 333 102 2 گابا  5471 014/0  55/0  1/1  087/0  

1/7 17 6 )نمونه( تطابق  55 409 0044/0  071/0  25/0  0097/0  

0024/0 2647 75 24 11 12 خطا  066/0  18/0  0097/0  

         26 کل
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 (D( و وزن خشک ریشه )C، وزن تر ریشه ) (B، وزن خشک برگ ) (Aنتایج مورفولوژیکی وزن تر برگ ) -1شکل 

 

 . خشک ریشه شد

دهد  ( نشان می1واریانس )جدول  هتجزی : ها تعداد برگ

و گابا اختلاف  PEGثر متقابل تعداد برگ در تنش و ا

. تعداد برگ در تیمار با گابا در سطح  داری نداشته است معنی

ها نشان داد که اثر  داده . میانگین مربعات دار بود معنی 001/0

گابا باعث  سطوح مختلف،  باعث کاهش  PEG مختلف سطوح

 بردهندگی و گابا باعث اثر بهبود PEGافزایش و اثر متقابل 

% 10های  با غلظت  تنشدر  . (2)جدول   بوده است  برگتعداد 

داری یافت ولی اختلاف  % تعداد برگ کاهش معنی15و 

های تنش مشاهده  داری در این کاهش و در این غلظت معنی
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. کاربرد  ترین تعداد برگ در تنش صفر مشاهده شد بیش  . نشد

% باعث افزایش 10میکرومولار و در تنش  50گابا در غلظت 

تعداد برگ گردید ولی در مقایسه با تنش صفر در همین غلظت 

تعداد و طول  .(b1)شکل .  ، اختلاف معناداری مشاهده نشد گابا

شاخص  هکنند نییاجزای تع نیتر عنوان مهمزعفران به های برگ

فتوسنتزی  تیظرف نییدر تع ادییز ریثأت اهیگ نیبرگ ا سطح

مواد فتوسنتزی،  هکننددیتول عنوان اندامها به . برگدارند زعفران

و به آنها منتقل  هیته شهیها و ر لازم را برای بنه هپرورد مواد

به سطح  ها شهیبه بنه و ر افتهی مواد انتقال زانی. مکنند یم

 یفتوسنتزکننده و راندمان فتوسنتز در واحد سطح برگ بستگ

 همکاران و Naghizadeh جینتا.  (Kafi et al., 2006b) دارد

 تعداد برگ و اندام شوری، تنش شینشان داد با افزا (2014)

 جیکه نتا ابدی یم کاهش داری یطور معن زعفران به اهیگ ییهوا

آبی  ها با افزایش کم کاهش تعداد برگ کند. یم دتأییحاضر را 

، تقویت پیری  ، کاهش تولید برگ سلول هتواند کاهش انداز می

کاهش تعداد  . (Karamanos, 1980)  و ریزش برگ باشد

آبی  )چنار( در تنش کم Conocarpus erectusها در گیاه  برگ

 .  (EI-Juhany and Aref, 2005)  مشاهده شده است

دهد سطح   ( نشان می1واریانس )جدول  هتجزی :  سطح برگ

دار در  و گابا اختلاف معنی PEGبرگ در تنش و اثر متقابل 

با گابا با . سطح برگ در تیمار  داشته است 05/0سطح 

داری را نشان  میکرومولار اختلاف معنی 50و  25های  غلظت

 مختلف ها نشان داد که اثر سطوح داده . میانگین مربعات نداد

PEG  گابا باعث افزایش و اثر  سطوح مختلف،  باعث کاهش

  سطح برگ داشته است بردهندگی و گابا اثر بهبود PEGمتقابل 

، سطح برگ  %(15)غلظت   ششدت تن شیبا افزا.  (2)جدول 

% 10ترین سطح برگ در تنش با غلظت  و بیش  کاهش یافت

میکرومولار باعث  25. کاربرد گابا در غلظت  مشاهده شد

ترین سطح  % گردید که با بیش10افزایش سطح برگ در تنش 

)شکل .  داری مشاهده نشد % اختلاف معنی10برگ در تنش 

c1) شناسی و  ، ریخت ولوژیکیهای فیزی آبی ویژگی کم . تنش

شدت باعث تأثیر قرار داده و به  بیوشیمیایی گیاهان را تحت

 ,Hanafi-Ahmed)  گردد کاهش رشد و عملکرد گیاهان می

است که منجر به   آبی مهار رشد سلول . اولین تنش کم  (2013

. سطح کمتر برگ باعث جذب کم  شود کاهش سطح برگ می

. خشکی با تأثیر بر روابط  گردد  آب از خاك و کاهش تعرق می

، میزان انرژی لازم برای حفظ حالت طبیعی سلول را  آبی گیاه

نتیجه انرژی کمتری برای نیازهای رشدی افزایش داده و در

تر و در  های کوچک ، برگ ماند که منجر به کاهش رشد باقی می

 هدیعق به.   (Saied, 2004)  گردد مواردی تعداد برگ کمتر می

Rucker ( خشک1995و همکاران )سطح برگ را  تواند یم ی

  . شود یفتوسنتز منجر م شتریکاهش دهد که به کاهش ب

دهد ( نشان می1واریانس )جدول  هتجزی : SLAمیزان 

و گابا اختلاف  PEGدر تنش و اثر متقابل  SLAمیزان 

های  با تیمار گابا در غلظت SLA. میزان  داری نداشته است معنی

. میانگین  دار بود معنی 05/0میکرومولار در سطح  50و  25

باعث   PEG مختلف ها نشان داد که اثر سطوح داده مربعات

و  PEGاثر متقابل گابا باعث افزایش و  سطوح مختلف،  کاهش

با .  (2)جدول   داشته است  SLAمیزان  بردهندگی گابا اثر بهبود

زایش اف SLA، میزان  (15)غلظت %  شدت تنش شیافزا

مشاهده  15در تنش % SLAترین میزان  و بیش  داری یافت معنی

میکرومولار باعث افزایش میزان  25. کاربرد گابا با غلظت  شد

SLA % ترین میزان  . کم گردید 10در تنشSLA  با تیمار گابا در

 SLA. از آنجایی که افزایش  (d1)شکل   تنش صفر مشاهده شد

آبی باعث  ، تنش کم استبرگ  بودن ضخامتتر به معنای نازك

. در این پژوهش کاربرد  کاهش چشمگیر ضخامت برگ گردید

باعث افزایش ضخامت برگ  10میکرومولار در تنش % 25گابا 

و  کمتر باشد، برگ قطورتر SLAچه مقدار  هر . گردید

در واحد وزن برگ وجود دارد.  یشتریبی لیمزوف یها سلول

از  یگ، مقدار آن تا حدودبر سطح در صورت کاهش نیبنابرا

 کهی راتییجمله تغ . ازشود یم قطر برگ جبران شیافزا قیطر

کاهش سطح برگ و  شود، یحاصل م یتنش خشک هجینتدر

ضخامت برگ است. کاهش  شیکوچکتر و افزا یسلول حجم

   تنش است طیسطح برگ در شرا کاهش علت ، تعرق

(Pessarkli, 1993)   .یها سلول هندازباعث کاهش ا آبی کم تنش 

 Gibson and)  شود یدر گندم م SLAکاهش  تینهابرگ و در
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Paulsen, 1999)  . 

های  سنجش محتوای رنگیزه، های فیزیولوژیکی سنجش

واریانس  هتجزی :و کاروتنوئید( b ,aفتوسنتزی )کلروفیل 

در تنش و اثر متقابل  aدهد میزان کلروفیل   ( نشان می1)جدول 

PEG داری داشته است اختلاف معنی 001/0ح و گابا در سط  .

 50و  25های  با تیمار گابا در غلظت aمحتوای کلروفیل 

 . میانگین مربعات داری مشاهده نشد میکرومولار اختلاف معنی

،  باعث کاهش  PEG مختلف ها نشان داد که اثر سطوح داده

 و گابا اثر  PEGگابا باعث افزایش و اثر متقابل سطوح 

. در  (4)جدول   داشته است a میزان کلروفیل  بردگی دهنبهبود

)غلظت   شدت تنش شیبا افزا( 3میانگین واریانس )جدول 

و   داری مشاهده شد کاهش معنی a، در محتوای کلروفیل  (%15

. بیشترین  در تنش صفر مشاهده شد aبیشترین میزان کلروفیل 

مولار در میکرو 25با تیمار گابا در غلظت  aمحتوای کلروفیل 

میکرومولار و  50. کاربرد گابا با غلظت  تنش صفر مشاهده شد

در مقایسه با  aباعث افزایش محتوای کلروفیل  10در تنش %

فتوسنتزی  مواد انتقال.  گیاه شاهد در همین غلظت گابا گردید

تجمع و اشباع  موجب و افتهیکاهش  یآب تنش کم ریتأث  تحت

. دینما یرا محدود م فتوسنتز هگردد ک ین مواد میها از ا برگ

 دهد یرا کاهش م آن و عملکرد اهیشدن فتوسنتز، رشد گمحدود

(Pirzad, 2007)   .شده در شرایط تنش های آزاد تولید لرادیکا

سزایی در تخریب و کاهش مقدار کلروفیل در  به نقش آبی کم

های فتوسنتزی و  . رنگیزه  (Siddique et al., 1999)  برگ دارند

 ,.Anjum et al)  بینند آبی آسیب می شای تیلاکوئید در کمغ

  یابد . محتوای کلروفیل تحت شرایط خشکی کاهش می  (2011

(Din et al., 2011)   افزایش .ROS  ناشی از کاهش محتوای

 ,.Kiani et alآبی است ) کلروفیل و کاروتنوئید در اثر تنش کم

دهد میزان   ی( نشان م1واریانس )جدول  ه. تجزی  (2008

 01/0و گابا در سطح  PEGدر تنش و اثر متقابل  bکلروفیل 

با تیمار  b. محتوای کلروفیل  داری داشته است اختلاف معنی

داری  میکرومولار اختلاف معنی 50و  25های  گابا در غلظت

 ها نشان داد که اثر سطوح داده . میانگین مربعات مشاهده نشد

گابا باعث افزایش و اثر وح سط،  باعث کاهش  PEG مختلف

داشته  b میزان کلروفیل  بردهندگی و گابا اثر بهبود PEGمتقابل 

 شیبا افزا( 3. در میانگین واریانس )جدول  (4)جدول   است

کاهش  b، در محتوای کلروفیل  (15)غلظت %  شدت تنش

در تنش  bترین میزان کلروفیل  و بیش  داری مشاهده شد معنی

با تیمار گابا در  b. بیشترین محتوای کلروفیل  صفر مشاهده شد

. کاربرد گابا  میکرومولار در تنش صفر مشاهده شد 25غلظت 

باعث افزایش  10میکرومولار و در تنش % 50با غلظت 

مقایسه با گیاه شاهد در همین غلظت  در bمحتوای کلروفیل 

به  تواند یم در تنش شوری برگ لیمحتوای کلروف.  گابا گردید

در  یعنوان عناصر اصل)به میو پتاس میزیمن های ونیکمبود  لیلد

 نیچن و هم میسد به می( و کاهش نسبت پتاسلیسنتز کلروف

.  (Oraei et al., 2009) ابدیکاهش  لیساختمان کلروف بیتخر

، زیرا  یابد آبی میزان کلروفیل کاهش می در اثر تنش شوری و کم

پرولین  هآمینیل و اسیدکلروف هساخت پیش هگلوتامات که ماد

.   (Molazem et al., 2010)  شود ، صرف تولید پرولین می است

ساز گابا  پرولین پیش  دلیل دیگر کاهش کلروفیل این است که

. به این معنی که وقتی گابا در محیط موجود است پرولین  است

کمتر مصرف شده و مصرف کلروفیل برای تولید پرولین نیز 

طور غیرمستقیم  زای گابا به نتیجه کاربرد بروندر . یابد کاهش می

  گردد باعث افزایش محتوای کلروفیل )یا کاهش مصرف آن( می

(Sivritepe et al., 2010)  آبی باعث کاهش  . افزایش تنش کم

، اما گابا این  شود می bو کلروفیل  aقابل توجه در کلروفیل 

 . نتایج   (Wang et al., 2009)   بخشد صفات را بهبود می

دهند که گابا باعث  آمده از این پژوهش نیز نشان میدستبه

 10در غلظت تنش % bو کلروفیل  aبهبود میزان کلروفیل 

، عملکرد دستگاه  . گابا مورفولوژی رشد گردیده است

های  ، پاسخ ، بیوسنتز کلروفیل ، ظرفیت تبادل گازها فتوسنتزی

را تقویت  فرنگی در گوجه آنزیمی و غیرآنزیمی و پایداری غشا

 ه. افزایش رشد جوانه و شبک  (Luo et al., 2011)  کند می

 ,.Li et alفتوسنتزی در ذرت توسط گابا گزارش شده است )

2016a)  کمبود آب در  هنتیج. کاهش محتوای کلروفیل در

 ,Ebrahimian and Bybordi)  آفتابگردان گزارش شده است

2012)    . 
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  های پاداکساینده ، آنزیم ، پروتئین آلدئید ، مالون دی ، پرولین های فتوسنتزی نگین واریانس اثر گابا بر رنگیزهمیا -3جدول 

 پرولین کاروتنوئید Chl a Chl b تیمار
مالون 

 آلدئید دی
 کاتالاز پروتئین

سوپراکسید 

 دیسموتاز
 پراکسیداز

 a4/18 a2/9 a3/7 d8/6 d1/0 a5/240 b5/5 e0015/0 0001/0 %0 اتیلن گلیکولپلی

 c8/6 d2/2 d2/7 0 e0 d4/234 e5/4 f0014/0 003/0 %10 اتیلن گلیکولپلی

 g0 0 f7/5 0 e0 c4/271 cd4/2 g0012/0 a2/4 %15 اتیلن گلیکولپلی

 a9/12 b6/4 b7/6 b2/25 c1/0 d2/162 b1/5 a0021/0 7/2 25 +گابا0 اتیلن گلیکولپلی

 f1/3 g7/0 f5 c3/20 e0 c3/213 c1/3 c0017/0 c9/0 25 ا+گاب10 اتیلن گلیکولپلی

 e4/4 e4/1 e4/6 a4/26 b4/0 b4/215 cd7/2 d0016/0 a5/4 25 +گابا15 اتیلن گلیکولپلی

 d2/5 f1/1 e7/4 d6/6 a3/0 cd3/183 b7/5 b0019/0 0001/0 50 +گابا0 اتیلن گلیکولپلی

 b2/9 c5/2 c8/5 d2/4 e0 d8/163 d1/2 a0021/0 b4/3 50 +گابا10 اتیلن گلیکولپلی

 bc4/7 cd1/2 c2/5 d5/5 e0 b224 a3/6 d0016/0 a3/4 50 +گابا15 اتیلن گلیکولپلی

. اختلاف اعداد دارای  دار ندارند آزمون دانکن اختلاف معنی  (P ≥05/0، در سطح ) هایی که دارای حروف مشترك هستند در هر ستون میانگین

 . (P ≥01/0دار است ) یحروف غیرمشترك معن

 

های  ، فعالیت های پاداکسایشی ، آنزیم های فتوسنتزی اتیلن گلیکول و گابا بر رنگیزهتجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر پلی -4جدول 

 آلدئید ، پروتئین و مالون دی ، پرولین بیوشیمیایی

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مر بعات

Chl a Chl b پراکسیداز سوپراکسید دیسموتاز کاتالاز تنوئیدکارو 

 e5/9 7/1-008 13 210 24 106 4 گابا×اتیلن گلیکولپلی

 e4/3 107-007 15 262 38 206 2 اتیلن گلیکولپلی

 e4/7 2-007 26 41 7/8 9/3 2 گابا

 e6/5 9/5-009 78/0 20 9/1 7/4 6 )نمونه( تطابق

 e3/1 8/2-008 8/2 1/8 1/1 1/2 12 خطا

       26 کل

 

( نشان 1واریانس )جدول  هتجزی:   محتوای کاروتنوئید

و گابا  PEGدهد محتوای کاروتنوئید در تنش و اثر متقابل   می

. محتوای کاروتنوئید با تیمار  داری نداشته است اختلاف معنی

 . میانگین مربعات داری داشت اختلاف معنی 05/0گابا در سطح 

،  باعث کاهش  PEG مختلف ه اثر سطوحها نشان داد ک داده

و گابا اثر  PEGگابا باعث افزایش و اثر متقابل سطوح 

بهبوددهندگی محتوای کاروتنوئید در مقایسه با گیاه کنترل 

 با( 3. در میانگین واریانس )جدول  (4)جدول   داشته است

، در محتوای کاروتنوئید  (15)غلظت %  شدت تنش شیافزا

 ترین محتوای کاروتنوئید و بیش  مشاهده شدداری  کاهش معنی

 . بیشترین محتوای کاروتنوئید با تیمار در تنش صفر مشاهده شد

در  . میکرومولار در تنش صفر مشاهده شد 25گابا در غلظت 

 . بیشترین محتوای کاروتنوئید با تیمار تنش صفر مشاهده شد

 . میکرومولار در تنش صفر مشاهده شد 25گابا در غلظت 

باعث  10میکرومولار و در تنش % 50کاربرد گابا با غلظت 

 افزایش محتوای کاروتنوئید در مقایسه با گیاه شاهد در همین

گیاهان برای مقابله با تنش اکسیداتیو ایجاد .  غلظت گابا گردید

 های دفاعی مختلفی شامل آنزیمی و غیرآنزیمی را مکانیسم شده
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  -4جدول ادامه 

 منبع تغییرات
ه درج

 آزادی

 میانگین مر بعات

 آلدئید مالون دی پروتئین پرولین آنتوسیانین فلاونوئید فنل

 1/0 3252 55 3523 93613 358144 4 گابا×اتیلن گلیکولپلی

 099/0 4126 67 24309 35840 511881 2 اتیلن گلیکولپلی

 059/0 773 1527 13184 12624 290719 2 گابا

 0023/0 3016 25 189 8102 47941 6 )نمونه( تطابق

 0023/0 1674 10 296 3476 6261 12 خطا

       26 کل

 

سیستم غیرآنزیمی شامل .   (Ozkur et al., 2009)کار می برند  هب

 متفرقه )از های آسکوربات، توکوفرول، کاروتنوئیدها و ترکیب

یکی از  .است ها( فنل ها و پلی ونوئیدها، مانیتولوجمله فلا

شود  ایجاد می اکسیداتیو که در این شرایط همم صدمات

گیاه  ، تخریب دنبال اینتخریب مولکول کلروفیل است. به

شدن  قابل رؤیت رسد که دلیل آن افزایش و نظر میرنگی به

گزانتوفیل، کاروتن، مانند ) های محافظ کاروتنوئیدها رنگیزه

.   (Chalker-Scott, 2002) استلیکوپن( و آنتوسیانین 

های  موجروتنوئیدها در این شرایط قادرند انرژی زیاد طولکا

تایی تبدیل کنند و با  یکتایی را به سه کوتاه را گرفته و اکسیژن

خود  پاداکسایشیشده نقش اکسیژن تولید های گرفتن رادیکال

. مطابق با نتایج   (Inze and Montagu, 2000) را ایفا کنند

( Arbutusی وحشی )فرنگ ، در گیاه توت پژوهش حاضر

(Munne-Bosch and Penuelas, 2004 ) ،نیز تحت تنش شدید

ها  آن هیافت که به عقید % کاهش75% و کاروتن 63کلروفیل 

شدید را می توان به اکسیژن یکتایی تنش تخریب کاروتن در 

  .  تیلاکوئید ربط داد تولیدشده در

دهد   ( نشان می1واریانس )جدول  هتجزی :  محتوای پرولین

و گابا در سطح  PEGمحتوای پرولین در تنش و اثر متقابل 

. محتوای پرولین با تیمار  دار داشته است اختلاف معنی 05/0

. میانگین  داری نشان داد اختلاف معنی 001/0گابا در سطح 

باعث   PEG مختلف ها نشان داد که اثر سطوح داده مربعات

و گابا اثر  PEGقابل گابا باعث افزایش و اثر متسطوح ،  کاهش

بهبوددهندگی محتوای پرولین در مقایسه با گیاه کنترل شده 

با   تنش ( در3. در میانگین واریانس )جدول  (4)جدول   است

داری  ، در محتوای پرولین کاهش معنی 15و % 10های % غلظت

ترین محتوای پرولین در تنش صفر مشاهده  و بیش  مشاهده شد

 25پرولین با تیمار گابا در غلظت . بیشترین محتوای  شد

. سطوح گابا با غلظت  مشاهده شد 15میکرومولار در تنش %

درصد  15و  10،  صفرهای با غلظت  میکرومولار در تنش 50

. در پژوهش  داری در محتوای پرولین نشان نداد اختلاف معنی

حاضر محتوای پرولین گیاه تحت تنش کاهش یافت و تیمار 

ش پرولین در تنش زیاد گردیده و باعث تحمل گابا باعث افزای

که توسط  یمطابق مطالعات.  گیاه زعفران دربرابر تنش شده است

(Cheruth and Azooz, 2009 بر گیاه زعفران )شد،  انجام

 تیفعال شیافزا موجبتنش شوری  طیدر شرا میحضور کلس

 شود یم اهیدر گ نیپرول و کاهش محتوایاکسیداز  نیپرول میآنز

 همراه نقرهنانو ماریدر ت.  تمطابقت داش شیآزما نیا جیبا نتاکه 

 .افتی شیافزا نسبت به شاهد نیپرول ، ی در گیاه زعفرانبا شور

 وسنتزیب یساز از فعال یناش نیتجمع پرول شود یتصور م

تنش باشد که در  طول آن در بیتخر یرهایکردن مسفعالریغو

 Abraham) شود یم دیها تولتیاسمول تنش، به اهیپاسخ گ یپ

et al., 2003)  .سازد تا  سطوح بالای پرولین، گیاه را قادر می

 Valliyodan and) نگه دارد پتانسیل آبی خود را پایین

Nguyen, 2006)   هایی مانند گابا و سایر قندها یا  . متابولیت

، اسیدهای آمینه و  قندهای الکلی مانند سوربیتول و مانیتول

.  یابند های گیاهی مختلف تجمع می تنش در گونه، تحت  ها آمین

ها  اکسیدان ها و آنتی عنوان اسمولیتتوانند به ها می این متابولیت
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 ,Krishna and Laskowski)  به گیاهان تحت تنش کمک کنند

و  لاتیکربوکس 5 - نیپرول تیفعال شیافزابا گابا .   (2013

به تجمع  منجر دروژناز،یده رواتیپ تیکردن فعال سرکوب

دهد که در پژوهش حاضر  این نشان می شود. یم اهیدر گ نیپرول

میکرومولار باعث افزایش پرولین در تنش  25گابا با غلظت 

افزایش محتوای پرولین در اثر کاربرد گابا  . شدید گردیده است

( و فلفل سیاه توسط Li et al., 2016aدر ذرت توسط )

(Vijayakumari and Puthur, 2015 )گزارش شده است   .

 شیشده باعث افزاانبارهلو  های وهیگابا در م یخارج کاربرد

 منجر بهو  هشد نیپرول شتریو تجمع ب یدرون یگابا تجمع

 یانبارداری طولان از صدمات سرما در یخسارت ناش کاهش

 .  (Shang et al., 2011شود ) میمدت هلو  

( 1ل واریانس )جدو هتجزی:  (MDAآلدئید ) مالون دی

و گابا  PEGدر تنش و اثر متقابل  MDAدهد محتوای   نشان می

 MDA. محتوای  دار داشته است اختلاف معنی 001/0در سطح 

. میانگین  دار نشان داد اختلاف معنی 01/0با تیمار گابا در سطح 

باعث   PEG مختلف ها نشان داد که اثر سطوح داده مربعات

و گابا باعث  PEGتقابل ، گابا باعث افزایش و اثر م کاهش

  در مقایسه با گیاه کنترل شده است MDAافزایش محتوای 

با   تنش ( در3. در میانگین واریانس )جدول  (4)جدول 

داری  کاهش معنی MDA، در محتوای  15و % 10های % غلظت

در تنش صفر مشاهده  MDAترین محتوای  و بیش  مشاهده شد

 25گابا در غلظت  با تیمار MDA. بیشترین محتوای  شد

. سطوح گابا با غلظت  مشاهده شد 15میکرومولار در تنش %

را در تنش صفر نشان  MDAمیکرومولار بیشترین میزان  50

، کاهش  با همین غلظت گابا 15و % 10های % داد و در تنش

 هفرآورد MDA.  مشاهده شد MDAداری در محتوای  معنی

غشاهای گیاهی آسیب ها و  پراکسایش لیپید است که به آنزیم

عنوان دهد و به ها را افزایش می ، نشت الکترولیت رساند می

.    شود شده با تنش در نظر گرفته میآسیب غشایی القا هنشان

ترین  پراکسیداسیون لیپیدها در غشاهای بیولوژیکی یکی از مهم

. ظرفیت سطوح  های تنش اکسیداتیو در گیاهان هستند نشانه

ROS برای مهار پ( راکسیداسیون لیپیدLP در غشاهای )

یکی از تولیدات نهایی  MDA.   یابد بیولوژیکی افزایش می

اکسیداتیو لیپیدها است و پاسخی برای آسیب غشای سلول 

،  ، انتقال یون تغییرات خواص درونی غشا از قبیل سیالیت  شامل

. این تغییرات به مرگ  کاهش فعالیت آنزیم و پروتئین است

  . افزایش فعالیت  (Sharma et al., 2012انجامد ) سلول می

و خسارت تنش  MDAهای پاداکسایشی به کاهش میزان  آنزیم

.   (Murugu et al., 2003)  کند ، به گیاهان کمک می ها در سلول

 شیافزا MDA زانیمدر گیاه زعفران  NaClغلظت  شیافزا با

تنش گزارش شده است  . (Yasar et al., 2008a) ابدی یم

در گیاهان چچم چندساله  MDAآبی باعث کاهش محتوای  کم

از  MDAگردیده و کاربرد خارجی گابا باعث کاهش میزان 

 Krishna and)  طریق حفظ پایداری غشا گردیده است

Laskowski, 2013)   گابا نقش محافظتی در سرتاسر غشا با .

 Song et)های جو دارد  کنترل پراکسیداسیون لیپید در جوانه

al., 2010)  نتیجه . بنابراین کاهش پراکسیداسیون لیپید و در

توان به  حفظ پایداری غشای سلول در اثر کاربرد گابا را می

و افزایش فعالیت  ROSنقش گابا در جلوگیری از تجمع 

 . های پاداکسایشی نسبت داد آنزیم

دهد   ( نشان می1واریانس )جدول  هتجزی :  محتوای پروتئین

و گابا در سطح  PEGپروتئین در تنش و اثر متقابل  محتوای

. در محتوای پروتئین با  دار داشته است اختلاف معنی 05/0

 . میانگین مربعات داری مشاهده نشد تیمار گابا اختلاف معنی

،  باعث کاهش  PEG مختلف ها نشان داد که اثر سطوح داده

ثر و گابا ا PEGگابا باعث افزایش و اثر متقابل سطوح 

بهبوددهندگی محتوای پروتئین در مقایسه با گیاه کنترل گردیده 

 با  تنش ( در3. در میانگین واریانس )جدول  (4)جدول   است

ترین  و بیش  ، محتوای پروتئین کاهش یافت10%  غلظت

. بیشترین محتوای  محتوای پروتئین در تنش صفر مشاهده شد

میکرومولار در  50و  25های  پروتئین با تیمار گابا در غلظت

. مطالعات  دار مشاهده شد بدون اختلاف معنی 15تنش %

های غیرزیستی از ساخت بعضی  اند تنش مختلف نشان داده

ها ممانعت کرده و ساخت بعضی دیگر را افزایش  پروتئین

های غیرزیستی باعث کاهش محتوای  طور کلی تنش . به دهند می
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 ,Tester and Davenportشوند ) پروتئین محلول در گیاه می

آمده در پژوهش  دستهای به . درراستای تأیید یافته  (2003

، افزایش محتوای پروتئین محلول بر اثر کاربرد گابا در  حاضر

 یشیافزا ریثأت.   (Li et al., 2016a)  گیاه ذرت گزارش شده است

 کیلیسیبا سال ماریفلفل در ت اهیگ یها برگ ئنیدر مقدار پروت

افزایش .  (1387،  مهدویان و همکارانرش شده است )گزا اسید

سطوح پروتئین محلول تحت تنش دمای کم در رابطه با غلظت 

( گزارش Li et al., 2018توت توسط ) های شاه گابا در برگ

 .  شده است

آنزیم کاتالاز ، های پاداکساینده سنجش کمی آنزیم

(CAT)  :توای دهد مح  ( نشان می1واریانس )جدول  هتجزی

CAT محتوای  داری نداشت در تنش اختلاف معنی .CAT  در

دار نشان  اختلاف معنی 05/0و گابا در سطح  PEGاثر متقابل 

اختلاف  01/0با تیمار گابا در سطح  CAT. محتوای  داد

ها نشان داد که اثر  داده . میانگین مربعات داری مشاهده شد معنی

PEG  اثر متقابل  ، گابا باعث افزایش و باعث کاهشPEG  و گابا

در مقایسه با گیاه کنترل گردیده  CATباعث افزایش محتوای 

با   تنش ( در3. در میانگین واریانس )جدول  (4)جدول   است

ترین محتوای  کمترین میزان و بیش CAT، محتوای 10%  غلظت

CAT بیشترین محتوای  در تنش صفر مشاهده شد .CAT  با

در مقایسه  15میکرومولار و در تنش % 50  تیمار گابا در غلظت

 نسبت به آنزیم CAT . با گیاه در تنش صفر مشاهده شد

از کارآیی کمتری  H2O2کردن  ( در جاروبPODپراکسیداز )

. کاتالاز گیاهی   (Kanazawa et al., 2000)  برخوردار است

های  به تنشنقش مهمی را در دفاع پاداکسایشی در پاسخ 

های فیزیولوژیکی بازی  محیطی و به همان اندازه در تنش

محققان معتقدند که فعالیت .   (Scandalios, 1994کنند ) می

CAT های کم یابد و در تنش های شدید افزایش می در تنش  ،

  چرخۀ گلوتاتیون ـ آسکوربات است هبرعهد H2O2پاکسازی 

(Bailly, 2004)  . های  در فعالیت آنزیم شدهافزایش مشاهده

CAT،  برگ با افزایش شدت   پاداکسایشیپراکسیداز و فعالیت

تنش  یبا القا آبی کمآبی حاکی از آن است که تنش  کم تنش

گردد که  می ROSدر گیاهان موجب افزایش ترکیبات  اکسیداتیو

و  CAT گیاهان از قبیل پاداکسایشیهای  در این شرایط آنزیم

 درنتیجه . کنند را تجزیه می  ROS و شوند پراکسیداز فعال می

تنش  یابد که با تحمل گیاهان افزایش می پاداکسایشیظرفیت 

 ;Hayat and Ahmad, 2007) در گیاهان رابطه مستقیم دارند

Mittler, 2002) . های  آنزیمCAT عنوان و پراکسیداز به

 اند که میزان شناخته شده H2O2 همهارکنند های ترین آنزیم اصلی

با افزایش سطوح فعالیت آنزیم  ROS خسارت ناشی از

 . (1388تواند تقلیل یابد )زند و همکاران،  گیاه می پراکسیداز در

 و CATمانند  پاداکسایشیهای  تیمار گابا فعالیت آنزیم

دهد که ثبات  ثیر قرار میأت  سوپراکسید دیسموتاز را تحت

های  دیکالرا مثل ROSبرابر اثرات مضر  سلولی را دری غشا

هیدروکسیل  های سوپراکسید، هیدروژن پراکسید و رادیکال

 هوكید همنطقی ها زعفران در . (Mittler, 2002کند ) می  حفظ

 شیافزا یتحت تنش شور Cassia angustifolia اهیدر گ

 ,Ashraf and Harrisکاتالاز گزارش شده است ) تیفعال

2004) .   

واریانس  هتجزی : (SODآنزیم سوپراکسید دیسموتاز )

در تنش در سطح  SODدهد محتوای   ( نشان می1)جدول 

در اثر متقابل  SOD. محتوای  داری داشت اختلاف معنی 05/0

PEG  محتوای  دار نشان داد اختلاف معنی 01/0و گابا در سطح .

SOD  دار مشاهده  اختلاف معنی 001/0با تیمار گابا در سطح

باعث   PEGشان داد که اثر ها ن داده . میانگین مربعات شد

و گابا باعث  PEG، گابا باعث افزایش و اثر متقابل  کاهش

. در میانگین  (4)جدول   گردیده است SODافزایش محتوای 

 SOD، محتوای 15%  با غلظت  تنش ( در3واریانس )جدول 

در تنش صفر مشاهده  SODکمترین میزان و بیشترین محتوای 

 50  با تیمار گابا در غلظت SOD. بیشترین محتوای  شد

در مقایسه با گیاه در تنش صفر با  10میکرومولار و در تنش %

در  SOD. بیشترین میزان  همین غلظت کاربرد گابا مشاهده شد

میکرومولار و در تنش صفر مشاهده  25تیمار گابا با غلظت 

O2آنزیم کلیدی است که  SOD . شد
تبدیل  H2O2را به  -

.  شود حذف می CAT خود توسط آنزیم هنوب به H2O2.   کند می

هایی که به بافت  ، یکی از بیشترین آسیب آبی در طی تنش کم
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باعث انواع  ROS.  است ROSشود تولید بالای  گیاه وارد می

، آسیب به اسیدهای  پراکسیداسیون لیپید  آور از قبیل اثرات زیان

ول سل هشدریزی و مرگ برنامه  ، کاهش پروتئین نوکلئیک

و  Mariaمشاهدات  . در  (Sharma et al., 2012)  شود می

 در SOD تیفعال اهشک بموج آبی کمتنش  (2002همکاران )

 ختهیترار و الهسچندخالص  ایه هجونی های نیلا هبرگ و ساق

چنین  . هم  که با نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد شده است

روی ذرت بر  (2009و همکاران )  Dolatabadian مشاهدات

 های میآنز تیفعال ،آبی کمتنش  طیشرا دردهد  نشان میای  دانه

 SOD فعالیت. گزارش شده است  یابد می شیافزاپاداکسایشی 

سالیسیلیک اسید پایین غلظت  آبی باتنش کم گیاه گندم دردر 

 اثر افزایشی دارد بالاهای  در غلظت ، ولی یابد کاهش می

(Singh and Usha, 2003) طور قابل توجهی فعالیت ا به. گاب  

POD  وSOD که به کاهش آسیب اکسیداتیو در   را افزایش داده

 ,.Luo et al)  کند علف خزنده تحت تنش گرما کمک می

2011)  .   

ها نشان  داده میانگین مربعات:  (PODپراکسیداز )آنزیم 

، گابا باعث افزایش و اثر متقابل  باعث کاهش  PEGداد که اثر 

PEG  و گابا اثر بهبوددهندگی در محتوایPOD گردیده است  

  با غلظت  تنش ( در3. در میانگین واریانس )جدول  (4)جدول 

کاهش به بیشترین میزان خود رسید و  POD، محتوای %15

.  مشاهده شد 10در تنش صفر و % PODدار در محتوای  معنی

 50  و 25های  با تیمار گابا در غلظت PODبیشترین محتوای 

در مقایسه با گیاه در تنش صفر با  15میکرومولار و در تنش %

.  دار مشاهده شد های گابا بدون اختلاف معنی همین غلظت

معرض تنش  های پاداکسایشی زمانی که گیاه در فعالیت آنزیم

. این   (Malekzadeh et al., 2012)  یابد ، افزایش می گیرد قرار می

محافظت نموده و از  ROSت مخرب ها گیاهان را از اثرا آنزیم

  شوند برابر تنش می این طریق موجب مقاومت گیاه در

(Shabala et al., 2000)  چه میزان فعالیت  . بنابراین هر

 ، مقاومت گیاه در های پاداکسایشی در گیاه بیشتر باشد آنزیم

. نتایج   (Aghaleh, et al., 2011برابر تنش بیشتر خواهد بود )

،  های پاداکسایشی دهد که در بین آنزیم نشان می این پژوهش

POD آبی اثرگذارتر بوده  در مقاومت زعفران نسبت به تنش کم

های پاداکسایشی مانند  . گابا احتمالاً از طریق افزایش آنزیم است

POD نتیجه سبب ، پراکسیداسیون لیپیدی را کاهش داده و در

 ,Krishna and Laskowski)   گردد پایداری غشای سلولی می

حاصل از تنش  ROSدر حذف  POD اینکه به  توجه با(. 2013

نقش دارد،  یاهیگ یها در سلول نیگنیها و ل و در سنتز فنل

روش  نیاز ا تواند یم POD تیکه فعال شود یاستنباط م نیچن

 به تنش منجر شود. اهیمقاومت گ شیبه افزا

 هتجزی : فنل کل، های بیوشیمیایی نتایج حاصل از سنجش

و در   دهد محتوای فنل در تنش  ( نشان می1واریانس )جدول 

داری  اختلاف معنی 01/0و گابا در سطح  PEGاثر متقابل 

اختلاف  05/0. محتوای فنل با تیمار گابا در سطح  داشت

ها نشان داد که اثر  داده . میانگین مربعات دار مشاهده شد معنی

PEG  ر متقابل ، گابا کاهش و اث باعث افزایشPEG  و گابا باعث

. در میانگین  (4)جدول   افزایش محتوای فنل گردیده است

، 15%  % و10های  با غلظت  تنش در( a2)شکل واریانس 

گیاه در تنش صفر افزایش یافت و  محتوای فنل در مقایسه با

. طبق گزارشات  کمترین میزان فنل در تنش صفر مشاهده شد

های  ترکیبات فنلی از اسمولیت هاینکدلیل آمده بهدستبه

های گیاهی  ، در شرایط تنش با تجمع در بافت سازگار هستند

. بیشترین محتوای فنل با تیمار گابا  شوند باعث مقاومت گیاه می

. کمترین  میکرومولار و در تنش صفر مشاهده شد 50  در غلظت

میکرومولار و در تنش  25میزان فنل در تیمار گابا با غلظت 

حلقوی  اتفنلی بسیاری از ترکیب اتترکیب.   مشاهده شد %10

و حتی  ها ها و لیگنین نوئیدها، تاننوها، فلاو ونوفنل، فلامثل 

پرولین را  حلقوی مثل تریپتوفان، تیروزین و هاسیدهای آمین

متعدد اکولوژیکی  های دارای نقش اتشوند. این ترکیب شامل می

 هستند پاداکسایشی وهای دفاعی  و فیزیولوژیکی نظیر نقش

(Andre et al., 2009)   .شرکت  ها، یکی از عملکردهای مهم فنل

.   (Solar et al., 2006)  های دفاعی است ها در مکانیسم آن

 اهانیدر گ یعیوس که انتشار دییونوئوو فلا یفنل باتیترک

 دهد ها نشان می بررسی . هستند یعیطب های  پاداکسایندهدارند از 

 و ترکیبات فنلی کل ارتباط مثبتی پاداکسایشیت بین فعالی
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 SLA (D)( و C، سطح برگ ) (B، تعداد برگ ) (Aطول برگ )  نتایج مورفولوژیکی -2شکل 

 

است  (. مشاهده شدهWang and Lin, 2000وجود دارد )

و  POD های نوع ترکیبات فنلی با دادن الکترون به آنزیم

عنوان به توانند در سلول شده میتولید H2O2دایی ز سم

ترکیبات  . (Sakihama et al., 2002عمل کنند )  پاداکسایش

های  گردند، اما تنش فنلی در شرایط طبیعی در سلول سنتز می

 Wuدهند ) تغییر می ها را در سلول محیطی یا زیستی مقدار آن

and Ng, 2008) . ناشی احتمالاً افزایش در مقدار ترکیبات فنلی 

 شدنهگزوز مونوفسفات و مسیر استات و آزاد از فعالیت مسیر

 ,.Shehab et al) استکننده های هیدرولیز ها توسط آنزیم فنل

مساعد برای  طیشرا از UV وجود و یخشک ط. شرای (2010

 ,.Karampor et al) است دهاینوئوفلاو ی وفنل باتیترک شیافزا

آبی سبب افزایش  تنش کم تحت پاشی گابا محلول . (2015

  پاداکسایشیفعالیت  چنین نوئید و همومقدار فنل کل، فلاو

 ,.Soleimani Aghdam et al)با نتایج تحقیق  وشد  زعفران

 توجهکاربرد گابا سبب افزایش قابل اظهار داشتند که (2015

مطابقت  ، شود میونوئیدها در میوه هلو ومقدار فنل کل و فلا

 گونه توجیه کردند که گابا موجب این افزایش را این ها آن دارد.

اندازی  و راه (PAL) آلانین آمونیالیاز تحریک فعالیت آنزیم فیل

آن سنتز ترکیبات  هشود که درنتیج مسیر فنیل پروپانوئید می

نیز افزایش   پاداکسایشیتبع آن فعالیت افزایش و به فنلی

 یابد. می

دهد   ( نشان می1دول واریانس )ج هتجزی:  فلاوونوئید

و گابا در  PEGو در اثر متقابل   محتوای فلاوونوئید در تنش

. محتوای فلاوونوئید با  داری داشت اختلاف معنی 01/0سطح 

 . میانگین مربعات دار مشاهده نشد تیمار گابا اختلاف معنی

، گابا باعث افزایش و  باعث کاهش  PEGها نشان داد که اثر  داده

و گابا اثر بهبوددهندگی در محتوای فلاوونوئید  PEGاثر متقابل 

)شکل . در میانگین واریانس  (4)جدول   گردیده است

b2)و بیشترین 10  غلظت  تنش کمترین میزان فلاوونوئید در %

. بیشترین  گیاه در تنش صفر مشاهده شد محتوای فلاوونوئید

ر و میکرومولا 25  محتوای فلاوونوئید با تیمار گابا در غلظت

 ههای ثانوی . فلاوونوئیدها از متابولیت مشاهده شد 15در تنش %
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های  مهم در گیاهان هستند و نقش مهمی در فعالیت

عنوان ترکیبات فعال . فلاوونوئیدها به پاداکسایشی دارند

عنوان کننده در برابر تنش و به ، عوامل محافظت فیزیولوژیکی

 Tattini et)  هان دارندها نقش مهمی در مقاومت گیا کننده جذب

al., 2004)   .  پاکسازی با نوئیدها وفلاوROS توانند از  می

 کند یمشاهدات ثابت م. کنند جلوگیری پاداکسایشیهای  تنش

 دیاس جاسمونیکبا ( Panax ginseng) جینسینگ اهیگ ماریکه ت

 Yu et)همراه دارد را به دهایونوئوفلا زانیتوجه مقابل شیافزا

al., 2002) . حفاظت از  یبرگ یدهاینوئوفلاو ینقش اصل

مخرب فرابنفش  یدر برخورد با پرتوها یفتوسنتز یها سلول

با توجه به مشاهدات  . (Liacoura et al., 2001)است 

Watkinson ( 2006و همکاران )نیسون و گیاه آ زمینیدر سیب

افزایش  ونوئیدهاو، میزان تولید فلاآبی کمبا افزایش تنش 

 .  بدیا می

دهد   ( نشان می1واریانس )جدول  هتجزی:  آنتوسیانین

دار  اختلاف معنی 01/0محتوای آنتوسیانین در تنش در سطح 

و گابا و تیمار  PEGمحتوای آنتوسیانین در اثر متقابل   . داشت

.  داری مشاهده شد اختلاف معنی 001/0با گابا در سطح 

،  باعث افزایش  PEGها نشان داد که اثر  داده میانگین مربعات

و گابا اثر بهبوددهندگی  PEGگابا باعث افزایش و اثر متقابل 

. در میانگین  (4)جدول   در محتوای آنتوسیانین گردیده است

  غلظت  تنش کمترین میزان آنتوسیانین در( c2)شکل واریانس 

مشاهده  10آنتوسیانین گیاه در تنش % و بیشترین محتوای %15

 25  توای آنتوسیانین با تیمار گابا در غلظت. بیشترین مح شد

ها کلاس  . آنتوسیانین مشاهده شد 10میکرومولار و در تنش %

اصلی فلاوونوئیدها هستند که عملکردهای مختلفی از جمله 

برابر  ، دفاع گیاه در UV هبرند ، از بین فعالیت پاداکسایشی

.  دارند ، سیگنال نوری و کنترل انتقال اکسین را ها زا بیماری

و   ها دارای خاصیت پاداکسایشی هستند آنتوسیانین

آبی  های فلاوونوئیدی اثر محافظتی در تنش کم  پاداکساینده

.    (Watkinson et al., 2006; Hoekstra et al., 2001)  دارند

محافظ بوده که گیاه را  هها مانند فلاوونوئیدها رنگیز آنتوسیانین

 دیول. ت  (Chalker-Scott, 2002) ندکن در برابر تنش محافظت می

و  یمتقابل عوامل داخل ریثتأ  تحت اهانیدر گ نیانیآنتوس

و  یاهیگ یها هورمون درات،یمانند نور، دما، کربوه یخارج

  . (Kim et al., 2006). است یتنش آب

 

 گیری  نتیجه

. نتایج این  شود یم عملکرد زانیسبب کاهش م آبی کمتنش 

آبی بر خصوصیات مورفولوژیکی  ه تنش کمپژوهش نشان داد ک

. با توجه به  و فیزیولوژیکی گیاه زعفران مزروعی مؤثر است

های  تواند باعث افزایش تحمل گیاهان به تنش که گابا می این

، کاربرد گابا باعث افزایش   آبی گردد محیطی از جمله تنش کم

،  و کاروتنوئیدها a، b، میزان کلروفیل  صفات مورفولوژیکی

، فلاوونوئید  ، آنتوسیانین ، فنل کل CAT   ،POD  ،SOD،  پرولین

گیاه  هدهندکلی گابا بهبودطور . به گردیده است MDAو کاهش 

. بنابراین در شرایط  آبی بوده است برابر تنش کم زعفران در

عنوان یک اسمولیت سازگار آبی استفاده از این ماده به تنش کم

، فیزیولوژیکی و  ت مورفولوژیکیاز طریق بهبود خصوصیا

 . شود  بیوشیمیایی توصیه می

 

 

 منابع

( و اثر .Crocus sativus L) یمختلف زعفران مزروع یها تیجمع یبر رو یاثر تنش خشک یا سهیمقا یبررس( 1392ف. )  ،اصل زعیم

 ، تهران، ایران. ان، دانشگاه تهر ارشد یکارشناس نامه انی. پا آن یبر رو دیاس کیلیسیسال یبهبوددهندگ

بررسی سطوح مختلف سالیسیلیک اسید بر بهبود رشد و برخی   (1394. ) ، ز طهماسبیو .  ، م شمیلی ،. ، م براری، ف.، چهاربدیل

های محیطی در  . مجله تنش تحت تنش شوری (.Saccharum afficinarum L)های فیزیولوژیک و بیوشیمیایی نیشکر  شاخص

 . 307-317:  8  علوم زراعی
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 . 627-643: 11های محیطی در علوم زراعی  . مجله تنش آبی ملایم خراسان جنوبی تحت تنش کم
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Abastract 
 

Environmental stress triggers a wide range of reactions in plants, ranging from changes in gene expression and cell 

metabolism to alterations in growth rate and plant function. Drought, as a major environmental stress, is associated with 

various defects in plant growth and development. It has been suggested that the implementation of certain chemicals, 

such as gamma amino butyric acid (GABA), can minimize the detrimental effects of drought stress. Using a factorial 

pattern based on the completely randomized block design, the current study sought to investigate the effect of GABA 

on the vegetative characteristics and resistance indices of saffron (Crocus sativus L.) plants under water deficit 

conditions. GABA treatments (with the two concentrations of 25 and 50 μM) were applied to the plants through 

irrigation and under three levels (0%, 10% and 15%) of polyethylene glycol (PEG 6000) as drought stress inducers. 

Results indicated that GABA treatment could compensate for saffron shoot and root weight loss due to water deficit 

conditions. Results also showed that proline, malondialdehyde, and protein contents decreased under drought stress 

conditions, but GABA treatment 25 μM (PEG 15%) increased proline and malondialdehyde contents significantly. 

GABA treatment at both 25 and 50 μMs increased plant protein content under drought stress conditions. Antioxidant 

enzyme activity (e.g., catalase and superoxide dismutase) decreased significantly under drought stress conditions, 

whereas peroxidase activity decreased at 10% PEG and increased at 15% PEG. GABA treatment at 50 μM (10% and 

15% PEG) increased antioxidant enzymes including catalase and superoxide dismutase. GABA treatment at both 25 

and 50 μMs in 15% PEG stress condition increased superoxide dismutase, but the observed difference was not 

significant. GABA treatment at 50 μM (10% PEG) significantly increased phenol content, GABA treatment at 25 μM 

(15% PEG)  increased flavonoid content to considesable extente, and GABA treatment 25 μM (10% PEG) significantly 

increased anthocyanin content, respectively. Based on these findings and due to the positive effects of GABA treatment 

on the induction of drought resistance in saffron, it is recommended that GABA be used as an effective substance to 

fight the detrimental effects of drought stress on saffron plants. 
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