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 یمقاله پژوهش
 

فرنگی توت فیزیولوژیک و بیوشیمیایی تغییرات در اسید درونی آمینوبوتریک مطالعه نقش گاما

(Fragaria × ananassa Duch) گرمایی تنش تحت 
 

 نسببهرام بانی و *الهه اکبری، مهدیه غلامی
 ایران اصفهان،، گروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان

 (61/43/3041 ، تاریخ پذیرش نهایی:34/33/3046 تاریخ دریافت:)

 

 

 چکیده 

فرنگی، ارقام هدف از این تحقیق بررسی نقش گاما آمینوبوتریک اسید به عنوان یک ترکیب مؤثر در القای تحمل به تنش در گیاهان توت

به  60/40/3044فرنگی در تاریخ منظور گیاهان توتکاماروسا )حساس به تنش دمایی( و کردستان )متحمل به تنش دمایی( بود. بدین 

 04و  15، 14، 65 دمای با رشد هایاتاقک به یافته گسترش کاملاً برگ 5-2 در مرحله گلخانه پژوهشی دانشگاه صنعتی اصفهان منتقل و

ش دمایی مورد نظر از اتاقک ساعت اعمال تن 34از  گیاهان پس .شدند نوری منتقل لوکس 3644 و %14 نسبی رطوبت گراد،سانتی درجه

شد. به منظور بررسی بیان ژن سوکسنیک سمی آلدهید  گیریفیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و مولکولی اندازه برخی صفات رشد خارج و

 گراد انجام شد. این تحقیق بهدرجه سانتی 04ساعت پس از شروع تنش دمایی  34و  5، 6، صفرهای گیری در زماندهیدروژناز، نمونه

گراد در رقم درجه سانتی 04نتایج حاصل از آزمایش نشان داد اعمال تنش حرارتی اجرا شد.  تصادفی کاملاً مرکب صورت آزمایش تجزیه

درصدی میزان کربوهیدرات محلول و نیز  39/36درصدی محتوای گاما آمینوبوتریک اسید،  01/64داری باعث کاهش طور معنیکاماروسا به

طور درصدی شاخص خسارت ظاهری در مقایسه با شاهد شد. به 644درصدی پرولین و  22/64ی نشت یونی،درصد 03/01افزایش 

درصدی گاما آمینوبوتریک اسید نسبت به تیمار  10/30گراد در رقم کردستان باعث افزایش درجه سانتی 04معکوس اعمال تنش حرارتی 

داری را نشان نداد. میزان بیان ژن گراد نسبت به شاهد آن اثر معنیدرجه سانتی 04شاهد شد. شاخص خسارت ظاهری نیز در دمای 

داری طور معنیساعت پس از تنش حرارتی به دوسوکسینیک سمی آلدهید دهیدروژناز در رقم کاماروسا ثابت بود، اما در رقم کردستان 

  افزایش یافت.

 

  ید دهیدروژناز، گاباتنش غیرزیستی، تغییر اقلیم، سوکسنیک سمی آلده :کلیدی هایواژه

 

 مقدمه

 همراه با رشد جمعیت سریع و توسعه صنعت، افزایش 

های فسیلی ایجاد شده است. داری در استفاده از سوختمعنی

ای به های گلخانهدر طول قرن گذشته افزایش در غلظت گاز

شدن های فسیلی، دلیل عمده گرمعلت سوزاندن سوخت

در  .(Manafi et al., 2022)است  جهانی وابسته به تغییر الگوها

کننده بزرگ به این صورت تنش دمای بالا به یک فاکتور محدود

منظور پرورش محصولات کشاورزی در سرتاسر جهان تبدیل 

خواهد شد. تنش دمای بالا دارای اثرات مضر بر رشد و تولید 

مثل گیاهان است. تغییرات در درجه حرارت محیط به سرعت 
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ای از تغییرات در شود و مجموعهاسایی میتوسط گیاهان شن

ساز ایجاد پاسخ شود و زمینههای مختلف راه اندازی میبیان ژن

 ,.Nievola et al) شودتنش و سازگاری به تغییرات دمایی می

2017). 

در طیف  (.Fragaria × ananassa Duch)فرنگی توت

ک شود، اما دما یای از شرایط آب و هوایی کشت میگسترده

تنش دمای بالا یک  .عامل مهم محدودکننده برای رشد آن است

تنش محیطی مهم است که رشد، متابولیسم و عملکرد گیاهان 

 ,.Hasanuzzaman et al)کند را در سرتاسر جهان تهدید می

دمای بالا سبب تغییر در ترکیب غشاء و ساختار آن  .(2013

خریب غشاء ها شود. تتواند باعث نشت یونشود و میمی

شود که هایی مانند فتوسنتز و تنفس میباعث بازدارندگی فرآیند

های وابسته به غشاء های الکترون و آنزیموابسته به فعالیت ناقل

  .(Taiz and Zeiger, 2010است )

های سازگار که دمای بالا در گیاهان باعث تولید اسمولیت

سلولی هستند، های ها و ساختارقادر به سازماندهی پروتئین

های ثانویه های شوک حرارتی، تنظیم متابولیتتجمع پروتئین

ها در جهت هموستازی سلول، ترمیم و بازسازی آسیب پروتئین

اکسیدانی به منظور های آنتیو غشاها و نیز اصلاح سیستم

 شودپایداری مجدد تعادل احیای سلولی و هموستازی آن، می

(Hasanuzzaman et al., 2013).  

 γ-Aminobutyric(GABA))( گابا) دیاس کینوبوتریآم-گاما

acid) کننده درونی مکانیسم دفاعی گیاه است که نقش لقاا

کند. گابا یک های محیطی ایفا میمهمی در پاسخ گیاه به تنش

ها و آمینواسید غیرپروتئینی است که در اغلب پروکاریوت

ها ایفا در آن های متعددی راشود و نقشها یافت مییوکاریوت

های گیاهی ساخته کند. این ماده به صورت درونی در سلولمی

شود. گابا ها میشود و باعث تنظیم رشد و تحمل به تنشمی

طور ویژه باعث حفاظت از گیاه در برابر تنش دمای تواند بهمی

های بالا شود. گابا در فشار تورگر برگ، تثبیت کربن و مسیر

های بیولوژیک متعددی گابا مکانیسم .استآسیمیلاسیون درگیر 

مانند، ایجاد حالت بافر در متابولیسم کربن و نیتروژن، ذخیره 

کند. تعداد سیتوزول را راهاندازی می pHنیتروژن و تنظیم 

زیادی از تحقیقات در گیاهان تجمع سریع گابا در پاسخ به 

، های محیطی شامل دمای بالا، افزایش فشار اسمزیانواع تنش

 دمای پایین، شوری بالا و سمیت فلزات سنگین را نشان 

های ناشی از تنش گابا همچنین باعث کاهش آسیب .اندداده

دمایی در گیاهان از طریق جلوگیری از پیری برگ، بهبود 

اکسیدانی فتوسنتز و سرعت تعرق و تحریک فعالیت آنزیم آنتی

 ته به چرخه این، مسیر تولید گابا که وابسبرشود. علاوهمی

ست، نقش حیاتی را در  (TCA Cycle) کربوکسیلیک اسیدتری

کند تحمل گرما از طریق تحریک تولید گابا ایفا می

(Seifikalhor et al., 2019). 

 مطالعات نشان داد کاربرد گابا باعث افزایش فعالیت 

های کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز، گلوتاتیون ردوکتاز و آنزیم

پراکسیداز در گیاه برنج تحت شرایط تنش گرمایی آسکوربات 

گراد در شب( درجه سانتی ۵۳گراد در روز و درجه سانتی ۵۳)

دهنده اثر حفاظتی و روز( شد، که نشان 8۳در کوتاه مدت )

های اکسیداتیو است غیرمستقیم گابا در برابر آسیب

(Seifikalhor et al., 2019) . در شرایط تنش، سطوح کلسیم در

یابد که باعث تحریک بیان ژن کالمودولین لول افزایش میس

(CaM) می( 2شود. پروتئین کالمودولین و کلسیم+Ca یک )

کنند که به آنزیم گلوتامات کمپلکس فعال ایجاد می

شود. آنزیم گلوتامات دکربوکسیلاز، دکربوکسیلاز باند می

ن منظور تولید گابا دکربوکسیله کرده و بدیگلوتامات را به

کند. مطالعات نشان داد صورت بیوسنتز گابا را تحریک می

صورت پس از برداشت در سیب باعث افزایش کاربرد کلسیم به

های فعالیت مسیر گابا از طریق افزایش سطوح رونویسی ژن

MdGAD1، MdGAD2، MdGABA-T1/2، MdSSADH شد 

(Han et al., 2020) . همچنین کاربرد پس از برداشت کلسیم در

 ,.Li et al( و ازگیل ژاپنی )Li et al., 2020aیوه گلابی )م

2020c به واسطه تحریک و بیان ژن کالمودولین باعث افزایش )

 گابا .فعالیت آنزیم گلوتامات دکربوکسیلاز و تولید گابا شد

 به آلدهید دهیدروژناز سمی سوکسینیک آنزیم فعالیت توسط

 چرخه وارد اندتومی سوکسینات. گرددمی تبدیل سوکسینات

 در انرژی مینأت به طریق این از و شود اسید کربوکسیلیکتری
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 .(Clark et al., 2009) کندمی کمک تنش شرایط تحت گیاهان

 های متابولیکی مرتبط باهدف از این پژوهش بررسی مسیر

فرنگی حساس )کاماروسا( آمینوبوتریک اسید در ارقام توتگاما

 حرارتی و اثرات احتمالی سنتز و متحمل )کردستان( به تنش

های دمای بالا در ارقام گابای درون سلولی در کاهش آسیب

 فرنگی بود.توت

 

 هاروش و مواد

به منظور مطالعه مکانیسم عمل گاما آمینوبوتریک اسید درونی 

های فرنگی تحت شرایط تنش حرارتی، نهالدر گیاه توت

رارتی( و ارقام کاماروسا )حساس به تنش ح فرنگیتوت

 42/۳1/82۳۳کردستان )متحمل به تنش حرارتی( در تاریخ 

کننده تجاری نهال در کردستان، به گلخانه پس از تهیه از تولید

 نشاها سپس در پژوهشی دانشگاه صنعتی اصفهان منتقل شدند.

و  پرلیت بستر در و( مترسانتی84×82)های پلاستیکی گلدان

 خانه با شرایط دماییو در گل ( کشت۳۳:۳۳کوکوپیت )حجمی

 هفته سهگراد به مدت سانتی درجه( شب/روز) 4۳/4۳

هوگلند  محلول با همراه نیاز اساسبر شدند. آبیاری نگهداری

 د.ش انجام ۵/8

کاملاً  برگ ۳-6 هفته و در مرحله ششپس از  گیاهان

 2۳و  ۵۳، ۵۳، 4۳ دمای با رشد هایاتاقک به یافته گسترش

 1 روشنایی، ساعت 86 ،%7۳ نسبی بترطو گراد،سانتی درجه

 گیاهان پس .شدند نوری منتقل لوکس 84۳۳ و تاریکی ساعت

ساعت اعمال تنش دمایی مورد نظر از اتاقک رشد خارج  8۳از 

به  .شد گیریفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی اندازه برخی صفات و

های برگ آوری نمونهمنظور بررسی تغییرات مولکولی، جمع

های کل در زمان RNAرتی به منظور استخراج تحت تنش حرا

 درجه 2۳ساعت پس از اعمال تیمار دمایی  8۳و  ۳، 4، صفر

ها بلافاصله در نیتروژن مایع گراد صورت گرفت و برگسانتی

درجه  -1۳در دمای  RNAشده و تا زمان استخراج منجمد

گراد نگهداری شدند. این تحقیق به صورت آزمایش سانتی

تکرار انجام شد.  چهارکاملاً تصادفی )دما( با  تجزیه مرکب

و برای رسم جداول و  SAS 9.3افزار ها از نرمبرای آنالیز داده

 د.ش( استفاده 4۳81افزار اکسل )نسخه نمودارها، از نرم
به منظور تعیین : گیری شاخص خسارت ظاهریاندازه

 میزان خسارت دمای بالا بر خصوصیات ظاهری گیاهان 

اساس مقیاس زیر دهی از یک تا پنج برگی، شمارهفرنتوت

صورت گرفت: عدد یک برای گیاهان بدون علایم قابل مشاهده 

و دارای رشد طبیعی، عدد دو برای گیاهان با آسیب جزئی که 

های فوقانی به سمت داخل پیچیده شده در آن حاشیه برگ

-بودند. عدد سه برای گیاهانی که علاوه بر پیچش، حاشیه برگ

ها شدن برگها نکروزه شده بودند: عدد چهار نشانگر کلروزه

 درصد( و عدد پنج  ۳۳به میزان متوسط )کمتر از 

 درصد(  ۳۳برای گیاهان با نکروزه شدید است )بیشتر از 

(McNellie et al., 2018.) 

گرم از بافت  8/۳: گیری درصد نشت یونی برگاندازه

  ۵۳سته و سپس در مرتبه با آب دیونیزه ش سهتازه برگ 

شود. ور میساعت غوطه 42لیتر آب دیونیزه به مدت میلی

سپس هدایت الکتریکی محلول به عنوان هدایت الکتریکی 

ها در دمای گیری شد. برگمتر اندازه EC با کمک (iCاولیه )

دقیقه اتوکلاو و بار دیگر در  4۳گراد به مدت درجه سانتی 84۳

بافت برگ به عنوان هدایت  دمای اتاق هدایت الکتریکی

 Blum andگیری شد )اندازه (mC) الکتریکی ماکسیمم

Ebercon, 1981). 

 
 Bates میزان پرولین بر مبنای روش: سنجش میزان پرولین

( همراه با کمی اصلاحات انجام شد. بدین 817۵و همکاران )

لیتر محلول میلی 8۳گرم از بافت برگ همراه با  ۳/۳منظور 

فیوژ در یهموژن شد. پس از سانتر %۵یسیلیک اسید سولفوسال

rpm ۳۳۳۳  لیتر از محلول رویی میلی 4دقیقه،  8۳به مدت

 4هیدرین تازه و لیتر محلول اسید ناینمیلی 4آوری و به جمع

ای همراه با درهای های شیشهلیتر استیک اسید در لولهمیلی

درجه  8۳۳ها در حمام آب گرم )شونده اضافه شد. نمونهپیچ

گراد( به مدت یک ساعت قرار داده شدند. سپس برای سانتی

لیتر میلی 2توقف واکنش در حمام آب گرم قرار گرفتند. 

ثانیه ورتکس شدند.  4۳ها ها اضافه و نمونهتولوئن به محلول
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و با  خواندهنانومتر  ۳4۳موج جذب ماده رنگی قرمز در طول

 .منحنی استاندارد پرولین مقایسه شد

 محتوای: سنجش محتوای کربوهیدرات محلول

 Willis (81۳2) وYemm  روش طبق محلول کربوهیدرات

 ۳ با همراه نمونه گرم 4/۳. شد انجام اصلاحات کمی با همراه

  عصاره. است شده گیریعصاره مرتبه سه اتانول لیترمیلی

 8۳۳. شد فیوژیسانتر rpm  8۳۳۳در دقیقه 8۳ مدت به شدهتهیه

 آنترون عامل لیترمیلی ۵ با همراه رویی محلول از ترمیکرولی

 درجه 1۳) گرم آب حمام در سپس هانمونه. شد ترکیب

 یخ روی بلافاصله و داده قرار دقیقه 8۳ مدت به( گرادسانتی

 شد. خوانده نانومتر 64۳ موجطول در هانمونه جذب و گذاشته

 روش توسط برگ در گابا غلظت: سنجش غلظت گابا

Komatsuzaki تغییرات کمی با همراه (4۳۳7همکاران ) و 

 %1۳ اتانول لیترمیلی ۳ با همراه برگ بافت از گرم 8 .شد انجام

 در هانمونه سپس. شد ورتکس دقیقه 8 مدت به و همگن

rpm 8۳۳۳۳ گرادسانتی درجه 2 دمای در و دقیقه 8۳ مدت به 

 فیلتر صافی کاغذ از عبور با رویی محلول. شدند فیوژیسانتر

 بدست عصاره. شد تکرار مرتبه دو گیریعصاره مراحل. شد

 ماده و شده کننده خشکسانتریفیوژ تغلیظ دستگاه توسط آمده

 سازیمشتق از پس و حل مقطرآب لیترمیلی 8 در شدهخشک

 HPLC (RF-20A, Shimadzu Corp, Japan) دستگاه توسط
 و  شد. سرعت جریان، دمای ستون گابا، محاسبه میزان

 ۵۳لیتر بر دقیقه، میلی 4/8موج آشکارسازی به ترتیب طول

نانومتر  ۵۵۳موج تابش و نانومتر طول 2۳۳گراد و درجه سانتی

 .موج برانگیختگی استطول

گیری غلظت جهت اندازه :های محلول کلپروتئین

استفاده  Bradford (8176)های محلول کل از روش پروتئین

تازه در هاون چینی سائیده و یک گرم برگ  8/۳شد. ابتدا 

به آن اضافه  (pH=7) مولارمیلی ۳۳لیتر بافر سدیم فسفات میلی

به  rpm 84۳۳۳شد تا همگن شود. سپس عصاره با سرعت 

 ۳۳گراد سانتریفیوژ و درجه سانتی 2دقیقه در دمای  4۳مدت 

میکرولیتر محلول بردفورد  ۵میکرولیتر از عصاره رویی همراه با 

دقیقه میزان جذب نوری با استفاده از  8۳شد و پس از ترکیب 

شد.  خواندهنانومتر  ۳1۳موج دستگاه اسپکتروفتومتر در طول

 Bovinبرای رسم نمودار استاندارد از سرم آلبومین گاوی )

serum albominگرم ( استفاده و میزان پروتئین بر حسب میلی

 بر گرم وزن تر برگ تعیین شد.

کارایی فتوسنتز توسط : ІІ ی فتوسیستمکارایی فتوشیمیای

 Plant Efficiency Analyzer سنجنده کلروفیل فلوروسانس

انگلستان( و در ساعت  ELE International )ساخت شرکت

ها به صورت تکی گیری شد. بدین منظور برگاندازه 8۵تا  8۳

دقیقه تاریکی دیده شده و سپس  4۳هایی به مدت توسط گیره

دادن کلید روی کردن دریچه و فشاربه گیره و باز با اتصال دیود

دیود، کارایی فتوسنتز توسط دستگاه سنجش فلوروسنس ثبت 

 شد. 

رشد توسط  بازدارندگی درجه درجه بازدارندگی رشد:

ها با بدست آمد. تمامی تیمار (811۵)و همکاران  Leitaروش 

و به  صفر شاهد مقایسه شدند )درجه بازدارندگی شاهد=

 رشد(.  %8۳۳رت دیگر عبا

 
آلدهید بر میزان مالون دی: (MDA)آلدهید مالون دی

بدین  گیری شد.( اندازه8161) Packerو  Heathاساس روش 

لیتر تری میلی 4گرم بافت برگ همراه با  4/۳منظور 

ها همگن شد. سپس نمونه % 8/۳( TCAکربوکسیلیک اسید )

گراد سانتی درجه 2در دمای  rpm 8۳۳۳۳دقیقه در  8۳

  2لیتر از عصاره رویی همراه با میلی 8فیوژ شدند. یسانتر

در حلال  %4۳کربوکسیلیک اسید لیتر محلول تریمیلی

ترکیب و سپس محلول به  % ۳/۳( TBAتیوباربیتیوریک اسید )

درجه سلسیوس قرار  1۳ماری با دمای ساعت در بن ۳/۳مدت 

بر روی یخ قرار داده  دقیقه ۳ها به مدت داده شد. سپس نمونه

و  rpm 8۳۳۳۳دقیقه در  8۳ها به مدت شدند. پس از آن نمونه

گراد سانترفیوژ شدند. میزان جذب مالون درجه سانتی 2دمای 

نانومتر  6۳۳نانومتر و  ۳۵4موج آلدهید از تفاوت در طولدی

متر محاسبه مولار سانتیبر میلی 8۳۳توسط ضریب خاموشی 

 گردید.
MDA )µ mol g-1 FW-1( = [A532-A600/155] ×103 
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 qRT-PCR ها به منظوراطلاعات مربوط به توالی پرایمر -3جدول 

پرایمر توالی  ژن پرایمر )3′→5′( 
TTCCATCACCTCTTGCCGAT Sense SSADH 

AGGGGTGTAAGTTCAGACGG Anti-sense SSADH 
GATTCCGGTCCTATTGTGTTG Sense 18 S rRNA 
TTTCGCAGTTGTTCGTCTTT Anti-sense 18 S rRNA 

 

کل : (XM_004293749.2: کد) SSADH میزان بیان ژن

 (4۳82)و همکاران   Badekاساس روشبر RNA محتوای

همراه با کمی اصلاحات انجام شد. پس از تعیین کمیت و 

شده با کمک الکتروفورز ژل آگارز و استخراج RNAکیفیت 

 برای تهیه، (Inplen, NP80, Germany) دستگاه نانودراپ

cDNA از کیت استخراج cDNA  ساخت شرکت یکتا تجهیز

طبق دستورالعمل  18(dT )Oligo( pmol/µl 50آزما و آغازگر )

 افزارشرکت سازنده استفاده شد. پس از آنکه با کمک نرم

Oligo 7 ،های رفت و برگشت برای ژن مورد نظر آغازگر

مای اتصال، ها شامل دهای آغازگرطراحی شد، کلیه ویژگی

 دایمر، تشکیل لوپ و همچنین واکنش -میزان تشکیل آغازگر

PCR  ( 8بررسی و در نهایت آغازگر اختصاصی )جدول

 طراحی و به منظور سنتز به شرکت متابیون آلمان ارسال شد.

سوکسینیک سمی آلدهید  به منظور بررسی میزان بیان ژن

( و qPCRکمی ) PCR ها از آزمایشدهیدروژناز در نمونه

میزان رونویسی هر ژن  استفاده شد. Real Time PCRدستگاه 

شده ارائه ΔΔCT-2با استفاده از روش  s 18 در مقایسه با ژن

 واکنش .دشانجام  Schmittgen (1002) و Livak توسط

qPCR ( به وسیله دستگاه ترموسایکرstep one 48 wellبه ) 

شده رائهو بر طبق روش ا  comperative Ct(Ct∆∆روش )

 ,Biofact Co., Ltd. Daejeon) توسط شرکت سازنده

Republic Korea)  انجام و در این واکنش از سایبرگرین

 و SYBER ® Green І Dye حاوی Biofact ساخت شرکت
ROX .استفاده شد 

این تحقیق به صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح 

انجام شد. در تکرار  چهارتجزیه مرکب کاملاً تصادفی )دما( با 

های آزمایش شامل بخش فیزیولوژیک و بیوشیمیایی، فاکتور

فرنگی در دو سطح )کاماروسا و کردستان( و شرایط دمایی توت

گراد( و در درجه سانتی 2۳و  ۵۳، ۵۳، 4۳سطح ) چهاردر 

 های آزمایش شامل بخش مولکولی این تحقیق، فاکتور

 ن( و زمان فرنگی در دو سطح )کاماروسا و کردستاتوت

ساعت پس از  8۳و  ۳، 4، صفرسطح ) چهاربرداری در نمونه

درجه سلسیوس( بود. تجزیه واریانس صفات  2۳شروع تنش 

انجام شد. مقایسه  SASافزار گیری شده توسط نرماندازه

دار میانگین صفات با استفاده از آزمون حداقل تفاوت معنی

(LSD)  ها با استفاده از ردرصد و رسم نمودا ۳در سطح احتمال

 ( انجام شد.4۳81افزار اکسل )نسخه نرم

 

 و بحث جینتا
ها نشان داد که نتایج مقایسه میانگین شاخص خسارت ظاهری:

گراد، تفاوت درجه سانتی ۵۳)شاهد( به  4۳با افزایش دما از 

داری در میزان خسارت ظاهری برگ در ارقام کاماروسا و معنی

چه با افزایش سطح فاکتور دما از  رکردستان مشاهده نشد. اگ

گراد در رقم درجه سانتی 2۳و  ۵۳گراد به درجه سانتی ۵۳

داری در شاخص خسارت ظاهری نسبت کاماروسا تفاوت معنی

( مشاهده شد. در مجموع بیشترین 4و  8به شاهد آن )شکل 

 درجه  2۳میزان خسارت ظاهری برگ در تیمار دمایی 

 سا نسبت به شاهد مشاهده شد.گراد و رقم کاماروسانتی

شدن علامت عمومی القای گرما در گیاهان زرد و پژمرده

ها به علت آسیب اکسیداتیو، تخریب کلروفیل و عدم برگ

هایی مانند کلروز، علامت .(Liu et al., 2019) تعادل آب است

شدن به علت تنش دمایی در گیاهان لوبیا تحت نکروز و سفید

تواند به علت آسیب ده شد که میتنش دمای بالا مشاه

ها باشد. کاهش در کلروفیل همراه با افزایش اکسیداتیو در برگ

دما ممکن است در نتیجه جلوگیری از بیوسنتز کلروفیل یا 

ریختگی کلروفیل باشد همافزایش تخریب کلروفیل و یا به
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 3041 سال ،26، شماره 31جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  814

 

 

 
دار های دارای حروف مشترک فاقد تفاوت معنیفرنگی. میانگینخسارت ظاهری در دو رقم توت بر شاخص های دماییتیماراثر  -3شکل 

 دهنده خطای استاندارد است.ها نشانباشند. بارمی %5در سطح احتمال 

 

      
 

      
درجه  65رقم کاماروسا و تیمار دمایی  :(A)ساعت تیمار دمایی  34فرنگی کاماروسا و کردستان پس از اعمال تصویر ارقام توت -6شکل 

گراد یدرجه سانت 65رقم کردستان و تیمار دمایی  :(C) گراد،درجه سانتی 04رقم کاماروسا و تیمار دمایی  :(B)گراد )شاهد(، سانتی

 گراددرجه سانتی 04رقم کردستان و تیمار دمایی  :(D))شاهد(، 

 

(Priya et al., 2019.)  گابا یک مولکول میانجی ضروری

متابولیسم نیتروژن و بیوسنتز آمینواسید است و یک نقش 

کند. های اولیه و ثانویه ایفا میکلیدی را در سنتز متابولیت

ی گابا در تسهیل تحمل به دهنده درگیرمطالعات زیادی نشان

های غیرزیستی مانند دما، خشکی، شوری، تعداد زیادی از تنش

نور کم و کمبود نیتروژن است. گابا باعث تحریک رشد گیاه و 

A B 

C D 
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اکسیدانی کاهش تنش از طریق افزایش بیان سیستم دفاعی آنتی

کاربرد خارجی گابا در  .(Sita and Kumar, 2020شود )می

توجهی باعث بهبود رشد طور قابلگرمایی بهگیاهان تحت تنش 

و بقا توسط کاهش آسیب غشایی، بهبود قابلیت دوام سلولی، 

شود محتوای کلروفیل و کارایی فتوشیمیایی برگ گیاهان می

(Nayyar et al., 2014).  مطالعات نشان داد، موتاسیون در ژن

در آرابیدوپسیس باعث ایجاد یک ساختار  گابا ترانس آمیناز

های زنده مختلف معیوب مانند پیری برگ تحت شرایط تنش

شود. در حقیقت گیاهان موتانت، القای اولیه پیری تحت می

دادند که با کاهش های اکسیداتیو را نشان میشرایط تنش

فعالیت فتوسنتزی، تجزیه کلروفیل و ممانعت از تثبیت کربن 

مایش در رقم در این آز .(Seifikalhor et al., 2019) همراه بود

طور گراد مقدار گابا بهدرجه سانتی 2۳کردستان و تیمار دمایی 

تواند داری بیشتر از رقم کاماروسا بود. این موضوع میمعنی

ثیر گابا در کاهش خسارت ظاهری در گیاهان أدهنده تنشان

 تحت تنش دمایی باشد و همسو با مطالعات ذکر شده است.

یج حاصل از پژوهش نتا شاخص پایداری غشا سلولی:

دار شاخص پایداری غشا سلولی در دهنده افزایش معنینشان

گراد درجه سانتی 2۳ارقام کاماروسا و کردستان در تیمار دمایی 

گراد بود. بیشترین درصد درجه سانتی 4۳نسبت به تیمار دمایی 

گراد و به ترتیب در درجه سانتی 2۳نشت یونی در تیمار دمایی 

درصدی نسبت به شاهد آن و  18/2۵ا با افزایش ارقام کاماروس

درصدی نسبت به  74/4۵پس از آن رقم کردستان و با افزایش 

 (.۵د )شکل ششاهد خود مشاهده 

تنش دمای بالا باعث ایجاد برخی از تغییرات فیزیولوژیک، 

بیوشیمیایی و مولکولی در متابولیسم گیاه مانند تغییر در ساختار 

ها، کردن آنزیمشدن چربی، غیرفعالفضایی پروتئین، مایع

ها، اختلال در یکپارچگی غشا و جلوگیری از سنتز پروتئین

شود های فعال اکسیژن میتولید بسیار زیاد گونه

(Hasanuzzaman et al., 2013).  در دمای بالا، سیالیت بسیار

های غشاء سلول سبب کاهش وظایف فیزیولوژیک زیاد چربی

الا همچنین سبب تغییر در ترکیب غشاء و شود. دمای بآن می

 Taizها شود )تواند باعث نشت یونشود و میساختار آن می

and Zeiger, 2010.) ( 28-۵۵مطالعات نشان داد دمای بالا 

گراد( منجر به تنش اکسیداتیو به صورت تشکیل درجه سانتی

فرنگی پراکسید هیدروژن و آنیون سوپراکسید در گیاهان توت

 (.Muneer et al., 2017) است شده
مطالعات نشان داد که تجمع گابا یک نقش مثبت را در 

جلوگیری از آسیب به غشا سلول و مقاومت در آسیب سرمایی 

تعداد زیادی از تحقیقات اثر  .(Shan et al., 2016) کندایفا می

طور کننده اسمزی موادی مانند گابا و پرولین را که بهتنظیم

اند و به ر گیاهان باغبانی حضور دارند ثابت کردهای دگسترده

منظور توقف تنش محیطی در گیاهان به میزان زیادی تجمع 

 .(Lehmann et al., 2010یابند )می
درجه  2۳براساس نتایج حاصل از این پژوهش در دمای 

گراد، کاهش سرعت در روند افزایشی درصد نشت یونی سانتی

تواند به علت کاماروسا می در رقم کردستان نسبت به رقم

بودن محتوای گابا در رقم کردستان نسبت به رقم بیشتر

کاماروسا باشد. کاربرد خارجی گابا در گیاهان تحت تنش 

توجهی باعث بهبود رشد و بقا توسط طور قابلگرمایی به

کاهش آسیب غشایی، بهبود قابلیت دوام سلولی، محتوای 

 Nayyarشود )رگ گیاهان میکلروفیل و کارایی فتوشیمیایی ب

et al., 2014).  4۳تحقیقات نشان داد کاربرد خارجی 

میکرومولار گابا در کاهو باعث کاهش روند افزایشی نشت 

 Seifikalhor etیونی در گیاهان تحت شرایط تنش شوری شد )

al., 2018)  که همسو با نتایج حاصل از این آزمایش در رقم

 ها )گابا،ابا باعث افزایش آمینواسیدکردستان است. استفاده از گ

L-و  گلوتامیک اسیدL-ها ارگانیک اسید(، آسپارتیک اسید

ها )ساکارز، فروکتوز و گلوکز( و )مالیک و سیتریک اسید(، قند

گراس خزنده )آگروستیس( تحت های الکلی در گیاه بنتقند

 .(Hijaz et al., 2018شرایط تنش دمایی شد )
تواند به عنوان خشکی کاربرد گابا می در گیاهان تحت تنش

کننده و ماده تنظیم (Small-moleculeیک مولکول کوچک )

اسمزی عمل کند که باعث کاهش پتانسیل اسمزی آب در 

ها و کاهش سیتوپلاسم، افزایش ظرفیت نگهداری آب سلول

 ,.Li et alشود )شده توسط کمبود آب آسیب سلولی ایجاد
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دار در سطح های دارای حروف مشترک فاقد تفاوت معنیفرنگی. میانگینبر درصد نشت یونی در دو رقم توت های دماییتیماراثر  -1شکل 

 ها نشان دهنده خطای استاندارد است.باشند. بارمی %5احتمال 

 

2019b).  مولار گابا در گیاهان لوبیا تحت میلی 8کاربرد خارجی

ای باعث افزایش نقش زایشی طور قابل ملاحظهمایی بهتنش د

زنی دانه گرده، قوه نامیه دانه گرده، پذیرش کلاله و )جوانه

قابلیت زیستی تخمک(، کاهش آسیب غشا سلولی و نیز تقویت 

 .(Priya et al., 2019ها شد )تجمع اسمولیت
های حرارتی در هر دو رقم با افزایش سطوح تیمار پرولین:

فرنگی میزان پرولین افزایش یافت. بیشترین میزان پرولین توت

گراد درجه سانتی 2۳در رقم کردستان و در تیمار حرارتی 

 درجه  2۳(. اعمال تیمار حرارتی 2مشاهده شد )شکل 

داری باعث طور معنیگراد در رقم کاماروسا و کردستان بهسانتی

ر شاهد درصدی پرولین نسبت به تیما ۳/۵8و  66/4۳افزایش 

 شد.

طور های گیاهی است که بهپرولین یکی از اجزا پروتئین

های هیدروکسیل و پایداری انداختن رادیکالدامثری در بهؤم

شونده های حلغشا سلولی نقش دارد. همچنین نقش پروتئین

برای افزایش توانایی سازگاری در گیاهان ثابت شده است 

(Gupta et al., 2013). تواند مقدار زیادی ین میبه علاوه پرول

نیکوتین آمید آدنین دی نوکلئوتید فسفات را به عنوان منبع 

های نیتروژن و کربن برای ترمیم و بهبود انرژی پس از فرایند

تجمع پرولین  .(Deng et al., 2015تجزیه سلول، تولید کند )

در میوه ازگیل ژاپنی یک نقش مثبت را به عنوان به دام اندازنده 

های فعال اکسیژن و بازدارنده پراکسیداسیون چربی ایفا گونه

 .(Zhang et al., 2016کند )می

 دانیاکسیآنت کیبه عنوان  نیپرول یادیدر مدت زمان ز

 نینشان داد که پرول دیمورد توجه قرار داشت، اما شواهد جد

 کی نیدهد. همچنیواکنش م لیدروکسیه کالیتنها با راد

 شد که توسط  شنهادیگابا پ یابر لیدروکسیواکنش با ه

 انجام  ویداتیتنش اکس طیتحت شرا نیپرول یگریانجیم

دهنده احتمال تجمع تواند نشانیموضوع م نی. ادشویم

 Seifikalhor etد )تنش باش طیو گابا تحت شرا نیهمزمان پرول

al., 2019).  در این پژوهش بیشترین میزان پرولین در رقم

گراد مشاهده شد درجه سانتی 2۳رارتی کردستان و در تیمار ح

تواند به علت افزایش تجمع گابا در طول افزایش سطوح که می

 تیمارهای حرارتی در رقم کردستان باشد.

دهنده یک نتایج پژوهش نشان کربوهیدرات محلول برگ:

روند افزایشی در محتوای کربوهیدرات محلول در ارقام 

گراد و درجه سانتی ۵۳ی کاماروسا و کردستان تا تیمار دمای

درجه  2۳سپس کاهش محتوای کربوهیدرات محلول در دمای 

گراد درجه سانتی 2۳چه در تیمار دمایی  گراد بود. اگرسانتی

 میزان کربوهیدرات محلول در رقم کردستان به صورت 

داری بیشتر از رقم کاماروسا بود. نتایج نشان داد اعمال معنی

درصد  81/84گراد باعث کاهش انتیدرجه س 2۳تیمار حرارتی 
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دار های دارای حروف مشترک فاقد تفاوت معنیفرنگی. میانگیندر دو رقم توت (FW 1-µg g)میزان پرولین بر  های دماییتیماراثر  -0شکل 

 دهنده خطای استاندارد است.ها نشانباشند. بارمی %5در سطح احتمال 

 

 
های دارای حروف مشترک فاقد فرنگی. میانگیندر دو رقم توت (FW 1-mg g) میزان کربوهیدرات محلولبر  های دماییتیماراثر  -5شکل 

 دهنده خطای استاندارد است.ها نشانباشند. بارمی %5دار در سطح احتمال تفاوت معنی

 

م کاماروسا نسبت به تیمار محتوای کربوهیدرات محلول در رق

گراد )شاهد آن( شد، اما در رقم درجه سانتی 4۳دمایی 

 (.۳داری مشاهده نشد )شکل کردستان تفاوت معنی

گرفتن گیاهان حساس به دمای بالا در دمای در معرض قرار

شود که شامل تولید بیش از بالا باعث القا تغییرات سلولی می

کاهش فتوسنتز خالص، کاهش  های فعال اکسیژن،اندازه گونه

سلولی،  تجمع ماده خشک و سطح برگ، تغییر در سیالیت غشا

نسبت تنفس و چندین عمل متابولیکی در سطح سلولی و 

 .(Tiwari and Yadav, 2019درون سلولی است )

در گیاه آگروستیس نقش القای گابا در تحمل به تنش 

های سیبمنظور کاهش آدمایی وابسته به توانایی گابا به

اکسیداسیون مختلف، افزایش فعالیت فتوسنتزی و حفظ 

گابا  وضعیت اسمزی و نیز افزایش مسیر تولید گابا است.

ممکن است به عنوان یک منبع حد واسط در چرخه تری 

ها کربوکسیلیک اسید، به منظور حفظ هموستازی متابولیک

ربرد مطالعات نشان داد کا .(Seifikalhor et al., 2018باشد )

  ها )گابا،تواند باعث افزایش سطح آمینواسیدخارجی گابا می

L-و  گلوتامیک اسیدL-ها آسپارتیک اسید(، ارگانیک اسید
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ها )ساکارز، فروکتوز و گلوکز( و )مالیک و سیتریک اسید(، قند

های الکلی در گیاهان تحت شرایط تنش دمایی گردد قند

(Hijaz et al., 2018) . دار کاهش معنیدر این پژوهش

درجه سانتی گراد  2۳کربوهیدرات محلول در تیمار تنش دمایی 

تواند به علت کاهش در رقم کاماروسا نسبت به کردستان می

میزان گابای درونی در این رقم در مقایسه با رقم کردستان 

دهنده اثر گابا بر افزایش و یا حفظ باشد. این موضوع نشان

کربوهیدرات محلول در گیاهان تحت تنش دمایی است. از 

رو کاربرد خارجی گابا در گیاهان تحت تنش از طریق این

مین انرژی برای گیاهان، باعث القای تحمل به شرایط تنش أت

 خواهد شد.

 نتایج حاصل از پژوهش  گاما آمینوبوتریک اسید:

دار غلظت گاما آمینوبوتریک اسید در وت معنیدهنده تفانشان

(. میزان گابا در 6های دمایی و ارقام است )شکل سطوح تیمار

گراد درجه سانتی 2۳و  ۵۳رقم کاماروسا و در تیمار دمایی 

گراد درجه سانتی 4۳داری را نسبت به تیمار دمایی کاهش معنی

گراد سانتیدرجه  2۳نشان داد. در رقم کردستان و تیمار دمایی 

 71/81گراد میزان گابا درجه سانتی 4۳نسبت به تیمار دمایی 

 2۵/4۳درصد افزایش داشت، اما در رقم کاماروسا کاهش 

 درصد مشاهده شد.

گرفته بر روی هفت رقم های صورتاساس پژوهشبر

فرنگی، ارقام ونتانا، آروماس و کاماروسا حساس به گرما، توت

و کویین الیزا متحمل به گرما و رقم ارقام کردستان، گاویوتا 

 ,.Manafi et alپاروس مابین این دو گروه معرفی شدند )

در این پژوهش رقم کاماروسا به عنوان یک رقم  .(2022

دار گراد کاهش معنیدرجه سانتی 2۳حساس به گرما در دمای 

میزان گابا را نسبت به شاهد آن نشان داد اما در رقم کردستان 

 درجه  2۳ک رقم متحمل به گرما در دمای به عنوان ی

دار میزان گابا نسبت به شاهد آن گراد افزایس معنیسانتی

ثیر گابا در القای تحمل أدهنده اهمیت و تمشاهده شد، که نشان

طور تواند بهفرنگی است. گابا میبه تنش دمایی در گیاه توت

. گابا ویژه باعث حفاظت از گیاه در برابر تنش دمای بالا شود

های آسمیلاسیون در فشار تورگر برگ، تثبیت کربن و مسیر

 .(Seifikalhor et al., 2019درگیر است )

ثر گابا درونی، کاربرد خارجی این ترکیب ؤعلاوه بر نقش م

شود. در های محیطی مینیزسبب افزایش تحمل گیاهان به تنش

وابسته تواند گیاهان نقش القای گابا در تحمل به تنش دمایی می

های اکسیداسیون مختلف، منظور کاهش آسیببه توانایی گابا به

افزایش فعالیت فتوسنتزی و حفظ وضعیت اسمزی و نیز 

گابا ممکن است به عنوان یک  افزایش مسیر تولید گابا باشد.

منبع حد واسط در چرخه تری کربوکسیلیک اسید، به منظور 

از این مسیر به حفظ هموستازی متابولیک ایفای نقش کند و 

حفظ غلظت کربوهیدرات در گیاهان تحت شرایط تنش کمک 

 (1022) و همکاران Priya .(Seifikalhor et al., 2018کند )

نشان دادند که تنش دمای بالا در گیاه لوبیا در مرحله زایشی 

باعث کاهش محتوای گابا درونی در برگ و بساک شد که 

 ماروسا بود.همسو با نتایج بدست آمده در رقم کا

بیشترین میزان پروتئین محلول : های محلول کلپروتئین

گراد و در رقم کردستان درجه سانتی ۵۳کل در تیمار دمایی 

های حرارتی باعث کاهش (. اعمال تیمار7مشاهده شد )شکل 

چه  های محلول کل در رقم کاماروسا شد. اگرمیزان پروتئین

کردستان و تیمار دمای های محلول کل در رقم میزان پروتئین

داری را با گیاهان شاهد خود گراد تفاوت معنیدرجه سانتی 2۳

 نشان نداد.

های مختلفی به ویژه های خود را به روشگیاهان متابولیسم

های سازگار که قادر به سازماندهی شوندهاز طریق تولید حل

های های سلولی هستند، تجمع پروتئینها و ساختارپروتئین

های ثانویه در جهت هموستازی حرارتی، تنظیم متابولیت شوک

ها و غشاها و نیز سلول، ترمیم و بازسازی آسیب پروتئین

اکسیدانی به منظور پایداری مجدد تعادل های آنتیاصلاح سیستم

احیای سلولی و هموستازی آن، در پاسخ به دمای بالا تغییر 

 (.Hasanuzzaman et al., 2013دهند )می

های تنش گرمایی در گیاهان فت اولیه و انتقال سیگنالدریا

صورت  (HSFsطور عمده توسط فاکتورهای شوک حرارتی )به

های چپرون مولکولی گیرد که منجر به تولید انواع پروتئینمی

  (HSPsهای شوک حرارتی )محافظ سلول مانند پروتئین
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های دارای حروف مشترک فرنگی. میانگیندر دو رقم توت (FW 1-µmol g)گاما آمینوبوتریک اسید میزان بر  دماییهای تیماراثر  -2شکل 

 دهنده خطای استاندارد است.باشند. بارها نشانمی %5دار در سطح احتمال فاقد تفاوت معنی

 

 
های دارای حروف مشترک فاقد فرنگی. میانگیندر دو رقم توت (FW 1-mg g)محلول کل  هایبر پروتئین های دماییتیماراثر  -1شکل 

 دهنده خطای استاندارد است.باشند. بارها نشانمی %5دار در سطح احتمال تفاوت معنی

 

های فاکتورهای شوک سازی یا افزایش مسیرشوند. فعالمی

ان حرارتی واکنش سازگاری مهم به تنش حرارتی در گیاه

های شوک حرارتی، فاکتورهای رونویسی حیاتی است. فاکتور

های شوک حرارتی هستند. سازی رونویسی ژندرگیر در فعال

 های مکانیسم دفاعی حرارتی مانند تعداد زیادی از ژن

پراکسیداز توسط  های شوک حرارتی و آسکورباتپروتئین

 .(Liu et al., 2019شوند )فاکتورهای شوک حرارتی تنظیم می

های های شوک حرارتی به عنوان چپرونوظیفه پروتئین

های ها و ترمیم مجدد پروتئینمولکولی، پایدارسازی پروتئین

های دیده از تنش در طول تنش حرارتی یا سایر تنشآسیب

های شوک حرارتی باعث محافظت از غیرزنده است. پروتئین

 ی ها تحت شرایط تنش حرارتساختار سه بعدی پروتئین

ها به شود و به تاخوردگی مجدد تعداد زیادی از پروتئینمی

سازی کمک کرده و از این طریق از کاهش وسیله خنثی

کند. همچنین در ها جلوگیری میناپذیر وظیفه پروتئینبرگشت

 Brownسازی پروتئین در طول تنش دمایی نقش دارند )پایدار

et al., 2016) .تنها توسط شوک های شوک حرارتی نه پروتئین

شوند، بلکه به منظور سازگاری در مدت القا میحرارتی کوتاه
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شرایط تنش حرارتی بلند مدت نیز ضروری هستند. مطالعات 

گراس خزنده باعث نشان داد، کاربرد خارجی گابا در گیاه بنت

های شوک حرارتی و در سازی و افزایش بیان پروتئینفعال

 ,.Liu et alها در برگ شد )یننهایت افزایش تجمع این پروتئ

در این پژوهش نیز در رقم کردستان به عنوان رقم . (2019

متحمل به دمای بالا، میزان محتوای پروتئین محلول کل بیشتر 

 گراد بود. درجه سانتی 2۳از رقم کاماروسا در دمای 

نتایج نشان داد در هر : ІІکارایی فتوشیمیایی فتوسیستم 

گراد درجه سانتی 2۳عمال تیمار دمایی فرنگی ادو رقم توت

 ІІدار شاخص کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم باعث کاهش معنی

شد، اگر چه در این دما بین رقم کاماروسا و کردستان تفاوت 

 (.1داری مشاهده نشد )شکل معنی

تنش شوری باعث کاهش راندمان سیستم انتقال الکترون 

شود. گابا یی فتوسنتز میگردد که سرانجام باعث کاهش کارامی

یک نقش میانجی را در چندین مسیر متابولیکی و فیزیولوژیکی 

مانند کارایی فتوسنتز، چرخه تری کربوکسیلیک اسید و افزایش 

هایی مانند آمینواسید، کربوهیدرات، اسیدهای تولید متابولیت

کند در گیاه فلفل سیاه، تغییر مثبت در ها ایفا میآلی و الکل

پارامترهای بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی شامل افزایش سنجش 

اکسیدانی، بهبود کارایی فتوسنتز، افزایش فعالیت آنزیم آنتی

اکسید کربن، افزایش پرولین و افزایش محتوای قند جذب دی

کلی به علاوه تنظیم پتانسیل اسمزی توسط کاربرد گابا مشاهده 

این آزمایش چه در  اگر (.Seifikalhor et al., 2019شد )

فرنگی کاماروسا )محتوای داری بین دو رقم توتتفاوت معنی

گابا درونی کم( و کردستان )محتوای گابا درونی زیاد( در 

 شاخص کارایی فتوسنتز مشاهده نشد.

های حرارتی در رقم اعمال تیمار درجه بازدارندگی رشد:

دار درجه بازدارندگی رشد نسبت کاماروسا باعث افزایش معنی

به شاهد آن شد. در رقم کردستان ابتدا یک روند افزایشی در 

گراد( و سپس درجه سانتی ۵۳درجه بازدارندگی رشد )دمای 

 (. 1)شکل  روند کاهش درجه بازدارندگی رشد مشاهده شد

های زیستی و غیرزیستی باعث کاهش رشد در گیاهان تنش

ر ( گزارش کردند تنش مس د1022) Terziو  Guzel شوند.می

  د.شگیاهان ذرت باعث افزایش شاخص بازدارندگی رشد 

De Azevedo Neto  ( گزارش کردند 4۳۳۳) و همکاران 

تیمار پراکسید هیدروژن باعث کاهش بازدارندگی رشد در پیش

 گیاهان تحت تنش شوری شد.

گابا باعث تحریک رشد گیاه و کاهش تنش از طریق 

 Sita andشود )می اکسیدانیافزایش بیان سیستم دفاعی آنتی

Kumar, 2020).  کاربرد خارجی گابا در گیاهان تحت تنش

توجهی باعث بهبود رشد و بقا توسط طور قابلگرمایی به

کاهش آسیب غشایی، بهبود قابلیت دوام سلولی، محتوای 

 Nayyarشود )کلروفیل و کارایی فتوشیمیایی برگ گیاهان می

et al., 2014). رقم کردستان با محتوای  در این پژوهش نیز در

گابای بیشتر نسبت به شاهد آن، درجه بازدارندگی رشد کمتری 

گراد نسبت به رقم کردستان نشان درجه سانتی 2۳را در دمای 

 داد.

 نتایج حاصل از آزمایش  :(MDA)آلدهید مالون دی

 دار در میزان تغییرات مالون دهنده عدم تفاوت معنینشان

 2۳کاماروسا و کردستان در تیمار دمایی آلدهید در ارقام دی

 2۳چه در دمای  ها بود. اگردرجه سلسیوس نسبت به شاهد آن

آلدهید در رقم کاماروسا به درجه سلسیوس میزان مالون دی

 (.8۳داری بیشتر از رقم کردستان بود )شکل طور معنی

آلدهید به عنوان یک شاخص افزایش میزان مالون دی

های آزاد به غشا ن چربی و آسیب رادیکالتوسعه پراکسیداسیو

 سلولی تحت تنش دمای بالا است. افزایش غلظت مالون 

نتیجه اعمال تنش دمای بالا در گیاه لوبیا مشاهده  آلدهید دردی

چه کاربرد خارجی گابا در گیاه لوبیا تحت تنش دمایی  شد. اگر

آلدهید در برگ گیاه لوبیا شد باعث کاهش غلظت مالون دی

(Priya et al., 2019). چه تفاوت  در این آزمایش اگر 

های دمایی آلدهید در تیمارداری بین میزان مالون دیمعنی

آلدهید درونی مشاهده نشد، اما نتایج نشان داد، میزان مالون دی

 در رقم کاماروسا بیشتر از کردستان بود.

)ژن  SSADH میزان بیان ژن :SSADH تغییرات بیان ژن

ر ورود گابا در زنجیره تری کربوکسیلیک اسید( در کلیدی د

ساعت پس از  دورقم کردستان  رقم کاماروسا ثابت بود، اما در
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دار های دارای حروف مشترک فاقد تفاوت معنیفرنگی. میانگیندر دو رقم توت (Fv/Fm)بر کارایی فتوسنتز  های دماییتیماراثر  -0شکل 

 دهنده خطای استاندارد است.باشند. بارها نشانمی %5ر سطح احتمال د

 

 
دار در های دارای حروف مشترک فاقد تفاوت معنیفرنگی. میانگینهای دمایی بر درجه بازدارندگی رشد در دو رقم توتاثر تیمار -9شکل 

 خطای استاندارد است. دهندهباشند. بارها نشانمی %5سطح احتمال 

 

 
های دارای حروف مشترک فاقد فرنگی. میانگیندر دو رقم توت (FW 1-µmol g)آلدهید های دمایی بر میزان مالون دیاثر تیمار -34شکل 

 دهنده خطای استاندارد است.باشند. بارها نشانمی %5دار در سطح احتمال تفاوت معنی
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 بیان در نسبی افزایش نشانگر نسبی فرنگی تحت تنش دمایی. بیاندر دو رقم توت SSADHتجزیه و تحلیل میزان بیان نسبی ژن  -33شکل 

-می %5 دار در سطح احتمالهای دارای حروف مشترک فاقد تفاوت معنیمیانگین(. شد تنظیم 3 کنترل) است مربوطه کنترل با مقایسه در

 دهنده خطای استاندارد است.باشند. بارها نشان

 

برابر  ۳7/88تنش دمایی میزان بیان ژن نسبت به تیمار شاهد 

 (.88افزایش یافت )شکل 

گابا توسط فعالیت آنزیم سوکسنیک سمی آلدهید 

تواند گردد. سوکسینات میدهیدروژناز به سوکسینات تبدیل می

د شود و از این طریق به وارد چرخه تری کربوکسیلیک اسی

کند مین انرژی در گیاهان تحت شرایط تنش کمک میأت

(Clark et al, 2009). های دهنده اثر مهم ژناین موضوع نشان

مین انرژی در گیاهان تحت أکلیدی در مسیر گابا شانت بر ت

رو کاربرد خارجی گابا در گیاهان تنش دمایی است. از این

های گابا از طریق افزایش بیان ژنتواند تحت تنش دمایی می

مین أترانس آمیناز و سوکسنیک سمی آلدهید دهیدروژناز به ت

انرژی در گیاهان و در نهایت القای تحمل به شرایط تنش 

کمک کند. تحقیقات نشان داد کاربرد گابا در گیاه پرتقال در 

های گلایسین، آلانین، شرایط نرمال باعث افزایش آمینواسید

گلوتامین، متیونین و آلفاکتوگلوتارات و  -L آسپارژین،پرولین، 

شد. کاربرد   SSADHو GABA-T هاینیز باعث القای بیان ژن

های چرخه تری های آنزیمگابا از طریق افزایش بیان ژن

کربوکسیلیک اسید شامل مالات دهیدروژناز و سوکسینات 

کردن انرژی شد دهیدروژناز باعث تحریک تنفس و فراهم

(Hijaz et al., 2018)  که همسو بانتایج بدست آمده در رقم

کردستان در این آزمایش است. همچنین کاربرد کلسیم به 

فعالیت مسیر  صورت پس از برداشت در سیب باعث افزایش

 ،MdGAD1 هایگابا از طریق افزایش سطوح رونویسی ژن

MdGAD2، MdGABA-T1/2، MdSSADH ( شدHan et al., 

2020). 

 
 گیرینتیجه

در این پژوهش در رقم کردستان )متحمل به تنش دما( پس از 

گراد میزان گابا درجه سانتی 2۳ساعت تنش دمای  8۳اعمال 

افزایش اما در رقم کاماروسا )حساس به تنش دما( میزان آن 

 کاهش یافت. نتایج نشان داد در رقم کردستان عدم تغییر 

اخص خسارت دار در میزان کربوهیدرات محلول و شمعنی

ظاهری و افزایش میزان پرولین و درصد پروتئین محلول کل و 

درجه  2۳کاهش در سرعت افزایش نشت یونی در دمای 

مین أکننده اثر گابا در تتواند بیانگراد نسبت به شاهد میسانتی

 انرژی در گیاهان تحت شرایط تنش و نیز نقش گابا در 

شوک حرارتی باشد. های سازی و افزایش بیان پروتئینفعال

میزان بیان ژن سوکسینیک سمی آلدهید دهیدروژناز )ژن کلیدی 

در ورود گابا در زنجیره تری کربوکسیلیک اسید( در رقم 

ساعت پس از تنش  4کاماروسا ثابت بود، اما در رقم کردستان 

دهنده تواند نشانداری افزایش یافت و میطور معنیحرارتی به
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مین أخه تری کربوکسیلیک اسید و تورود سریع گابا در چر

انرژی در لحظات اولیه قرارگیری رقم کردستان تحت شرایط 

 تنش دمایی باشد.

 
 تشکر و قدردانی

از صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور که در 

راستای رسیدن به نتایج این پژوهش در قالب طرح حمایت از 

مایت مالی ( ح2۳۳2762رساله دکتری مستقل )با کد طرح 

 نماییم.داشتند، قدردانی می
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Abstract 
 

The purpose of this study was to investigate the metabolism and role of gamma-aminobutyric acid as an effective 

compound in inducing stress tolerance in plants, in cultivars of strawberry ʻ Camarosaʼ (heat-sensitive) and ʻKurdistanʼ 

(heat-tolerant). For this purpose, the strawberry plants were transferred to Isfahan University of Technology on 15 

November 2021 and with a fully expanded 5–6 leaf stage, they were transferred to growth chambers with temperatures 

of 25, 30, 35 and 40 ºC, relative humidity of 70% and 1200 lux of light. After 10 hours of temperature stress, the plants 

were taken out of the growth chamber and some physiological, biochemical and molecular traits were measured. In 

order to investigate the expression of the Succinic semialdehyde dehydrogenase gene, sampling was done at 0, 2, 5 and 

10 hours after the start of a temperature stress of 40 ºC. This research was conducted as a completely randomized 

mixed-analysis experiment. The results of the experiment showed that high temperature (40 ºC) in cultivar ʻCamarosaʼ 

significantly 20.43% decrease the content of gamma-aminobutyric acid and 12.19% the amount of soluble 

carbohydrates, as well as 43.81% increased the percentage of ion leakage, 20.66% proline, and 200% in injury rating 

value compared to the control (temperature of 25 ºC). In contrast, High temperature stress (40 ºC) in the cultivar 

ʻKurdistanʼ caused a 17.78% increase in gamma-aminobutyric acid compared to the control treatment. Injury rating 

value was statistically non-significant in the cultivar ʻKurdistanʼ at a temperature of 40 ºC compared to the control. The 

expression level of the SSADH gene (the key gene in the entry of GABA into the tricarboxylic acid pathway) was 

constant in cultivar ʻCamarosaʼ, but in cultivar ʻKurdistanʼ, the gene expression level increased significantly 2 hours 

after heat stress. 
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