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 یمقاله پژوهش
 

 دو رقم انگور ی و بیوشیمیایی برگهای فیزیولوژیکثیر گاما آمینو بوتیریک اسید بر شاخصأت

(Vitis vinifera L. )تحت تنش سرما 

 

 1مجید رستمی و 3موسی رسولی ،*2، 1، روح الله کریمی1مریم زائری بهروز
 ، ایرانانشگاه ملایر، ملایرنژادی انگور، پژوهشکده انگور و کشمش، دزراعی و بهگروه به 1

 ، ایرانگروه علوم باغبانی و فضای سبز، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ملایر، ملایر 2
 ، ایرانالمللی امام خمینی قزوین، قزوینگروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه بین 3

 (17/06/1403 ، تاریخ پذیرش نهایی:12/04/1403 تاریخ دریافت:) 

 

 

 چکیده 

-سید، قندهای محلول، پلیبر محتوای آبسیزیک امولار( میلی 3و  5/1، صفربوتیریک اسید )گابا؛ گاما آمینودر این پژوهش، اثر کاربرد برگی 

و  ºC2دمایی ) تحت دو تیمارلت( خلیلی و پررقم انگور ) پایداری غشاء برگ دو اُکسیدان و شاخصهای آنتیها، فعالیت برخی آنزیمآمین

ºC24ا ببرگی  15ها در مرحله بررسی شد. تاک در شرایط گلخانه در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار (3×2) فاکتوریل ( به صورت

ساعت  12های تیمارشده با گابا به همراه گیاهان شاهد به مدت ساعت، نیمی از تاک 24پاشی شدند. بعد از محلول مختلف گاباهای غلظت

 12ی و بعد )شرایط عادی( نگهدا ºC24گابا و شاهد( در دمای  ها )تیمارشده باو بقیه تاک )شرایط تنش سرما( قرار گرفتند ºC2تحت دمای 

دروژن هی راکسیدآلدئید و پدی یونی، مالونبرداری شدند. کاربرد گابا در شرایط تنش سرما سبب حفظ کلروفیل و کاهش نشتساعت نمونه

 ر رقم خلیلیدز برگ وتئین، پرولین و آبسیزیک اسید نسبت به گیاهان شاهد در هر دو رقم شد. مقدار ساکارز، فروکتوز و گلوکو افزایش پر

ن و سین، اسپرمیهای پوتریآمینشده در مقایسه با رقم پرلت تحت تنش سرما بیشتر بود. همچنین کاربرد گابا منجر به افزایش مقدار پلیتیمار

 و آسکوربات مولارمیلی 3در غلظت  ای سوپراکسید دیسموتاز و کاتالازهشد. تحت تنش سرما، فعالیت آنزیم ºC2مای اسپرمیدین در د

 سیزیک اسید،یق افزایش آبمولار گابا بیشترین فعالیت آنزیمی را نسبت به گیاهان شاهد نشان دادند. گابا از طرمیلی 5/1پراکسیداز در غلظت 

ه سرمای رقم خلیلی بثیر گابا بر تحمل أها شد. تایداری غشاء و تحمل به سرمای تاکپاکسیدانی، باعث حفظ تیقندهای محلول و سیستم آن

 بیشتر از رقم پرلت بود.

 

 یونی ها، گلوکز، کاتالاز، نشتآمیناسید، پلی های کلیدی: آبسیزیکواژه

 

 مقدمه

ه های مهم در مناطق معتدل( از میوه.Vitis vinifera Lانگور )

های جانبی خوری دارای فرآوردهاست که علاوه بر مصرف تازه

میوه است. تنوع متعددی از قبیل کشمش، شیره و آب

ها و های مصرف انگور، در کنار سازگاری به انواع اقلیمفرهنگ

کشور جهان  90ها، باعث توسعه کشت آن در بیش از خاک

ل در ثرترین عوامؤشده است. متغیرهای محیطی به عنوان م

شوند. در میان متغیرهای تولید انگور و کیفیت میوه شناخته می
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محیطی، دمای هوا بیشترین اثر را روی رفتار فیزیولوژیکی تاک 

 (. اغلب Montes et al., 2012و کیفیت انگور دارد )

اند. در برخی های کشور در مناطق سرد احداث شدهتاکستان

 در زمستان و تا -ºC23 ات نقاط از قبیل استان همدان گاهی دما

ºC4- ها، برگباعث خسارت به  یابد ومی کاهش بهار طول در

فصل رشد  لیگل انگور در اوا یهاسبز و خوشه یهاشاخه

مهمترین از  (. لذا سرمازدگیErshadi et al., 2016شود )می

های واقع ر تاکستاند باغات انگوردهنده محصول امل کاهشوع

ها باعث رود که در برخی سالبه شمار می معتدله هایدر اقلیم

 بنابراین، شود.داران میتاکهای اقتصادی کلانی به تحمیل زیان

 الزامات از یکی سرما تنش آسیب کاهش هایکارگیری روشبه

 مناطق در انگور پایدار تولید و هاتاکستان مدیریت کلیدی در

  .است سرد هواییوآب با شرایط مستعد

ی یا تغییرات فیزیولوژیک و بیوشیمیاتحت تنش سرم

 ها، تجمع مشخصی از قبیل کاهش محتوای آب بافت

های محلول، آمینو های سازگار از قبیل کربوهیدراتمحلول

انجماد گلایسین و گابا( و ترکیبات ضداسیدها )پرولین، بتائین

انجماد و فیتوهورمون آبسیزیک اسید های ضداز قبیل پروتئین

 ,.Lukatkin, 2002; Malekzadeh et alشود )جاد میدر گیاه ای

2014; Karimi, 2017; Rashmi et al., 2018 این تغییرات .)

ضمن محافظت از ساختار سلول در برابر آبکشیدگی ناشی از 

شود. در طی تنش سرما زدگی، باعث کاهش نقطه انجماد مییخ

یدروژنی قندها با اتصال به فسفولیپیدهای و ایجاد پیوندهای ه

ها در مواجهه با دمای های غشا، باعث پایداری سلولبا پروتئین

شوند و بدین ترتیب سبب کاهش تلفات آب و حفظ پایین می

 ,.Kasuga et alشوند )تورژسانس سلول در این شرایط می

(. همچنین قندها با کاهش نقطه انجماد شیره سلولی 2007

تحت (. Karimi, 2017د )نشومحافظت در برابر سرما میسبب 

شرایط تنش سرما به دلیل تغییر در موازنه بین نور دریافت شده 

دهد رخ می اکسیداتیوو کارایی جذب نور، معمولاً تنش 

(Ramalho et al., 2003 تنش .)با افزایش نشت  اکسیداتیو

های های اکسیژن، تشکیل گونهها به مولکولالکترون

(، پراکسید O−2کسید )پذیر اکسیژن از قبیل سوپراواکنش

( و اکسیژن OH−) لهای هیدروکسی(، رادیکال2O2Hهیدروژن )

به (.  ,2003Foyer and Noctorکند )( را تسهیل میO−منفرد )

ناشی از  اکسیداتیومنظور کاهش یا جلوگیری از صدمات تنش 

 اکسیدانی آنزیمیهای آنتییستمدمای پایین، گیاهان مجهز به س

د دیسموتاز، کاتالاز، پراکسیداز و آسکوربات )مانند سوپراکسی

ها و فلاونوئیدها( هستند آنزیمی )فنولپراکسیداز( و غیر

(Foyer and Noctor, 2003 که افزایش آنها باعث بازدارندگی )

پذیر اکسیژن شده و در بیشتر های واکنشفعالیت گونه

دستگاه فتوسنتزی در برابر صدمات تنش  های گیاهی ازگونه

 .(Karimi et al., 2016کنند )محافظت می سیداتیواک

ها های مختلفی از قبیل پوشانیدن بوتهتاکنون از روش

(Khanizadeh et al., 2005،) ( کاربرد عناصر گیاهیKarimi, 

و  (Ershadi et al., 2016)(، انتخاب ارقام مناسب 2017

( برای کاهش Montes et al., 2012مدیریت اقلیم تاکستان )

با توجه به اینکه زدگی در درختان میوه استفاده شده است. سرما

مدت تنش و چگونگی  تنش سرما از نظر شدت کاهش دما،

 تواند داشته باشدای میروند کاهش دما طیف گسترده

(2016., et alErshadi )  بنابراین منطقی است که گیاهان نیز از

 در سطح دیواره سلولی، واکنش از ،وتیهای متفاطریق روش

ها به بیان ژن ها و نهایتاًها، ریزمولکولاندامک ی، غشاغشا سلول

 . یکی از ( et alMazzucotelli ,.2006) تنش پاسخ دهند

 گاماهای آمینه است. های پاسخ گیاهان افزایش سطح اسیدمسیر

 کربنه هارچ ساختار با آمینهاسید یک )گابا( اسید آمینوبوتیریک

 گیاهی سلول مختلف هایبخش در گسترده طور به که است

 و هازومپراکسی ها،واکوئل سیتوپلاسم، میتوکندری، مانند

 منفی و مثبت بارهای دارای گابا. است شده توزیع پلاستیدها

 کنشبرهم دیگر هایمولکول با سازدمی قادر را آن و است

 کند شرکت متعدد یکیفیزیولوژ فرآیندهای در و باشد داشته

(Ahmad and Qazi, 2024). عوامل از ایمجموعه میان در 

 یک گابا غیرزیستی، هایتنش با گیاهان سازگاری کنندهتسهیل

 بر زاددرون رسانپیام مولکول یک عنوان به محوری عملکرد

 تنظیم در را گابا دخالت تجربی شواهد. گیردمی عهده

 در گیاهان در متنوع شیمیاییبیو و فیزیولوژیکی هایویژگی
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 Bhattacharjee et) کندمی ثابت زندهغیر هایتنش با مواجهه

al., 2018; Kumar et al., 2019). افزایش ضمن  کاربرد گابا

  دفاعی ز طریق تقویت سیستما زاد،گابای درون غلظت

 گیاهان درمنجر به پایداری غشای سلولی  اکسیدانیآنتی

 et alMazzucotelli ,.) تحت تنش سرما شده است مختلف

2016., et al; Aghdam 2014., et alMalekzadeh  ;2006). 

مولار در مرحله گلدهی میلی 2با غلظت  گاباکاربرد  برای مثال

سرما نشان داد که گابا از طریق تحت تنش  گوجه فرنگی

  محافظت از یکپارچگی غشا سلولی سبب کاهش مالون

هیدروژن شد، همچنین تیمارهایی که گابا  آلدئید و پراکسیددی

های کاتالاز، دریافت کرده بودند بالاترین سطح فعالیت آنزیم

اکسید دیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز را نشان دادند سوپر

(Abd Elbar et al., 2021). طور در گیاه چای کاربرد همین

ثر سبب افزایش تحمل به ؤبه طور مگابا  مولارمیلی 5/0غلظت 

ها آمینزاد، آنتوسیانین و پلیسرما شد و محتوای گابای درون

 .(Zhu et al., 2019نسبت به گیاهان شاهد افزایش یافت )

گابا سبب  مولارمیلی 10های پرتقال با غلظت پاشی نهالمحلول

های گیاهی شد های آمینه گابا و هورمونافزایش محتوای اسید

کند و ها عمل میو نشان داد گابا در هماهنگی با فیتوهورمون

 Hijaz etتواند نقش کلیدی در کاهش تنش داشته باشد )می

al., 2018). های پاشی گابا سبب افزایش فعالیت آنزیممحلول

چگی غشا و افزایش تحمل به اکسیدانی و حفظ یکپارآنتی

 Malekzadeh etفرنگی شده است )های گوجهسرمای دانهال

al., 2014 همچنین نقش گابا در کاهش آسیب تنش دمای کم .)

( و هلو Wang et al., 2016در مطالعات متفاوتی مثل موز )

(Shang et al., 2011)  .نیز گزارش شده است 

ی زیولوژاربرد گابا بر فیکنون اثر ک اساس اطلاعات ما، تابر

ی مونتحمل به سرما، به ویژه اثرات این ترکیب بر تغییرات هور

انگور گزارش نشده است. لذا این پژوهش با هدف ارزیابی 

های گیاهی، بر محتوای برخی هورمونگابا کاربرد برگی 

اُکسیدان و های آنتیقندهای محلول، فعالیت برخی آنزیم

یلی و پرلت با خلرقم انگور  وپایداری غشا در د شاخص

 انجام گرفت. به سرما های متفاوت تحملویژگی

 

 هامواد و روش

  های گلدانی دو سالهتاک روی 1402در سال این پژوهش 

ها در تاک .شدانجام از ایستگاه تحقیقات انگور ملایر شده تهیه

)با  و کوکوپیت لیتکشت پرمحیطلیتری حاوی  7های گلدان

( قرار ºC 2± 24و در شرایط گلخانه ) ی مساوی(نسبت حجم

-NPK 20-20 ها سه بار در هفته آبیاری و با کودگرفتند. گلدان

گرم در لیتر تغذیه  5/0کشت، کرج( با غلظت )مرسین  20

ها برگی تاک 15شدند. عملیات مراقبت و نگهداری تا مرحله 

 ادامه یافت. 

 املاً تصادفیآزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح ک

ول اگلدان در هر تکرار( انجام شد. فاکتور  دوتکرار ) سهبا 

، )گابا گاما آمینو بوتیریک اسید پاشیدارای سه سطح محلول

  3و  5/1، صفرلظت در سه غ ، آمریکا(آلدریچ-سیگما

 رما(سمولار، فاکتور دوم دو رقم انگور خلیلی )متحمل به میلی

یی تور سوم شامل دو تیمار دماو فاکو پرلت )حساس به سرما( 

 (.Ershadi et al., 2016سلسیوس( بود ) درجه 24و  2)

لیتر میلی 2برای اعمال تیمارهای مورد نظر ابتدا پودر گابا با 

)سیگما،  20مقطر به همراه توئین اتانول حل و سپس در آب

درصد به حجم مورد نظر رسانده شد. محلول گابا  05/0آلمان( 

( در اول مولارمیلی 3و  5/1های مختلف )در غلظتشده آماده

ساعت  12ماه و دو بار در انتهای روز و تکرار با فاصله شهریور

لیتری دستی تا مرحله آب چک روی  5/2توسط یک پمپ 

های شاهد )غلظت صفر گابا( با پاشی شد. تاکها محلولتاک

پاشی شدند. دو روز بعد از محلول 20مقطر و تویین آب

های مختلف شده با غلظتهای گلدانی تیمارپاشی، تاکحلولم

گابا به دو گروه تقسیم شدند. گروه اول به گلخانه با دمای روز 

ºC1±24  برداری شدند. ساعت نمونه 12درجه منتقل و پس از

بندی ها با پشم شیشه عایقدرگروه دوم )تنش سرما( ابتدا گلدان

یک، تهران( با شدت نور و به اتاقک سرماساز )راد الکترون

مربع بر ثانیه منتقل شدند. دمای میکرومول بر متر 200حدود 

شروع تیمار سرمایی در اتاقک سرماساز بر اساس دمای تقریبی 

( در نظر گرفته شد و ºC 18ها )محیط در زمان انتقال گلدان
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در ساعت بود. بعد از اینکه  ºC2سرعت کاهش دمای اتاقک 

ساعت  12ها به مدت رسید، تاک ºC2ز به دمای اتاقک سرماسا

در این درجه حرارت نگهداری شدند. پس از گذشت این 

 5ساز به تدریج افزایش و ظرف مدت، دمای اتاقک سرما

های سرما دیده ساعت به دمای محیط رسانده شد. در ادامه تاک

از اتاقک سرمایی خارج و به منظور بهبودی مجدد به مدت سه 

های کاملاً توسعه قرار داده شدند. سپس برگ روز در گلخانه

های فیزیولوژیکی و شاخص گیریها برای اندازهیافته تاک

 ,.Karimi et alند )مورد استفاده قرار گرفت ذیل بیوشیمیایی

2016.) 

)شاخص  محتوای کلروفیل گیری شده شاملصفات اندازه

SPAD)پراکسید، پراکسیداسیون لیپیدهای غشایونی، ، نشت 

های آنزیم ،پروتئین محلول ،پرولین (،2O2H) هیدروژن

 پراکسیداز و ، آسکورباتسوپراکسید دیسموتاز) اکسیدانآنتی

 (، قندهای محلول )گلوکز، فروکتوز و ساکاروز(، کاتالاز

سید ا آبسیزیکها )پوتریسین، اسپرمیدین و اسپرمین(، آمینپلی

 زاد بود.درون و گابای

های میانی ( برگ از برگSPADص )شاخ محتوای کلروفیل

متر های یکساله اطراف تاک با استفاده از دستگاه کلروفیلشاخه

 گیری شد.اندازه)آتاگو، ساخت ژاپن(  SPAD- CL01مدل 

سنج با استفاده از دستگاه هدایتمقدار نشت یونی بافت برگ 

( و پس از آن 1ECو در دو مرحله قبل از اتوکلاو ) الکتریکی

(2ECا )نشت یونی گیری شد. مقدارندازه (EL)  از طریق رابطه

100×)2EC/1EL=(EC محاسبه گردید (2016., et alErshadi ) .

وسیله تست پراکسیداسیون لیپیدهای غشا به مقدارگیری اندازه

آلدئید مالون دی مقداربا سنجش  (TBAT) تیوباربیتوریک اسید

گیری پراکسید . اندازه(Heath and Packer, 1968) انجام شد

 Velikova (2001) و Loretoبه روش  (2O2H) هیدروژن

وسیله  ها بهصورت گرفت. غلظت پراکسید هیدروژن نمونه

نانومتر و منحنی  390موج ها در طولمقایسه جذب آن

لیتر بر میلی میکرومول 1000تا  100استاندارد آن در طیفی از 

 محاسبه شد.

 هانوری نمونهجذب  مقدار برگگیری پرولین برای اندازه

مدل ) نانومتر در دستگاه اسپکتروفتومتر 518موج در طول

Spekol 2000بر  قرائت و غلظت پرولین (، ساخت آلمان

 Bates et) تعیین شد برگمیکرومول بر گرم وزن تر  حسب

al., 1973). با معرف رنگی محلول  سنجش غلظت پروتئین

 شد انجام نانومتر 595موج در طول( G-250بلو )بریلینت

(Bradford, 1976) شده ازمنحنی استاندارد تهیه استفاده از با 

 ، غلظت پروتئین محلول برگاوی آلبومین های مختلفغلظت

 تر بیان شد. گرم بر گرم وزنحسب میلی

های نمونهاکسیدان، تیهای آنگیری فعالیت آنزیمبرای اندازه

شد و تا  و پودر گرم( در ازت مایع سائیدهمیلی 200تازه برگ )

نگهداری شدند. فعالیت  -ºC80زمان سنجش در دمای 

 Fridovich and) دیسموتاز اکسیدسوپر هایآنزیم

Beauchamp, 1971)، کاتالاز (Bergmeyer, 1970 و )

به ترتیب  (Nakano and Asada, 1981) اکسیدازپر آسکوربات

هر گیری شد. نانومتر اندازه 290و  240، 560های موجدر طول

دیسموتاز به عنوان  اکسیدیک واحد فعالیت آنزیم سوپر

شده موجب موج ذکرمقداری از آنزیم منظور گردید که در طول

 درصد کاهش احیای فتوشیمیایی نیتروبلو تترازولیوم در 50

 . هر یک واحد از فعالیت آنزیمگرددمقایسه با نمونه شاهد می

ها در نظر گرفته شد که کاتالاز به عنوان مقداری از این آنزیم

شود. هر در هر دقیقه می 2O2Hمول موجب کاهش یک میکرو

پراکسیداز به عنوان مقداری از  واحد فعالیت آنزیم آسکوربات

شدن یک میکرومول اکسیدهآنزیم در نظر گرفته شد که موجب 

شود. میزان فعالیت هر سه آنزیم بر آسکوربات در هر دقیقه می

 گرم پروتئین برگ بیان شد.  حسب واحد در میلی

 (2001همکاران ) و Comis اساس روشبر محلول قندهای

 به شدهتهیه اتانولی برگ عصاره از میکرولیتر 10 تزریق با

ساخت کشور  Unicam-Crystal-200مدل ) HPLCدستگاه 

 Spherisorbشده ستون به کار گرفته. گیری شداندازه (انگلیس

2ODS-8C  متر و میلی 6/4متر و قطر میلی 150به ابعاد طول

 میکرون بود. فاز متحرک شامل بافر سیترات 3/0قطر ذرات 

و با  1: 99و استونیتریل فوق خالص با نسبت  =pH 5/5سدیم 
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داری تر بر دقیقه بود. بر اساس زمان بازلیمیلی 1/0سرعت عبور 

و با استفاده از استاندادهای گلوکز، فروکتوز و ساکاروز، نوع و 

های مجهول مشخص و به مقدار قندهای محلول در نمونه

 ,.Comis et al) تر بیان شد صورت میکرومول بر گرم وزن

2001) . 

دین )پوترسین، اسپرمی هاآمینگیری غلظت پلیهبرای انداز

میکرولیتر از محلول پایانی مرحله  10 و اسپرمین( مقدار

 10ستون کوچک با طول  با HPLCدستگاه  به جداسازی

متر فاز معکوس از نوع میلی 3متر و قطر داخلی سانتی

Chorompack-Nederland  تزریق گردید. فاز متحرک شامل

مخلوط استو نیتریل فوق خالص و آب دیونیزه به ترتیب با 

لیتر میلی 2که با سرعت  استحجم به حجم  28به  72ت نسب

شود. بر دقیقه حرکت آن با سیستم ایزوکرایک انجام می

نانومتر  337موج و در طول UVدستگاه از نوع  آشکارساز

 . (Walter and Geuns, 1987) دشتنظیم 

 به مجهز HPLCدستگاه  از اسید گیری آبسیزیکاندازهبرای 

 Photodiod arrayاز نوع  UV-Vis SPD MLOAD آشکارساز

 250 ،میکرومتر 5قطر ذرات ) Diamonsic-C18ستون  یک و

فاز متحرک از استفاده شد. ( روز در مترمیلی 6/4×  مترمیلی

 2/1با نرخ جریان  %1در اسید استیک  %75تا  20متانول 

س زمان بازداری طبق لیتر در دقیقه تشکیل شده بود. بر اسامیلی

و سطح زیر منحنی، مقدار  اسید نمونه استاندارد آبسیزیک

نانومتر مشخص و به صورت  260موج در طول اسید آبسیزیک

 . (Yurekli et al., 2001) تر بیان شد نانوگرم در گرم وزن

زاد برگ با استفاده از دستگاه سنجش مقدار گابا درون

HPLC  میکرولیتر به ستون  5انجام شد. مقدارC18 (mm50  ×

و آب  متانولفاز متحرک شامل مخلوط  ( تزریق شد.1/2

باشد که حجم به حجم می 40به  60دیونیزه به ترتیب با نسبت 

شود. لیتر بر دقیقه حرکت آن انجام میمیلی 8/0با سرعت 

 و در  Photodiod array از نوع UVدستگاه  آشکارساز

 . (Hayat et al., 2015) دشنانومتر تنظیم  254موج طول

)دستورالعمل   SAS 9.4افزار آماریها با نرمتجزیه داده

GLM) ای ها به روش آزمون چند دامنهو مقایسه میانگین

دانکن در سطح احتمال یک درصد انجام شد و نمودارها با 

 رسم گردید. Excelافزار استفاده از نرم

 

 نتایج و بحث 

اثر ساده رقم، دما، گابا و اثر متقابل گابا و دما بر : کلروفیل

دار شد. درصد معنیمحتوای کلروفیل برگ در سطح احتمال پنج

داری سبب کاهش دما به طور معنی ،1بر اساس نتایج جدول 

کننده گابا های دریافتکاهش کلروفیل شد. این کاهش در تیمار

 متر بود. کمترین مقدار کلروفیل در غلظت صفر ک

و بیشترین مقدار  ºC2مولار هر دو رقم تحت دمای میلی

+ 24مولار رقم خلیلی تحت دمای میلی 3کلروفیل در غلظت 

مشاهده شد. در بین گیاهانی که تحت تنش سرما قرار گرفتند با 

داری کاهش افزایش غلظت گابا مقدار کلروفیل به طور معنی

که افزایش محتوای کلروفیل در بین حالیمتری نشان دادند. درک

ی کمتر تحت اثر غلظت گابا قرار یهای فاقد تنش سرماتیمار

گرفت. در واقع اثر گابا بر سطح کلروفیل در شرایط تنش بیشتر 

های (. محتوای رنگیزه1از شرایط بدون تنش بود )جدول 

های فیزیولوژیکی عنوان یکی از مهمترین شاخصفتوسنتزی به

مرتبط با فعالیت فتوسنتزی گیاه به شدت وابسته به شرایط 

صورت مستقیم با افزایش کلروفیل و به محیطی هستند. گابا به

دنبال آن افزایش ظرفیت فتوسنتزی گیاه سبب افزایش تحمل 

شود. در واقع گلوتامیک های محیطی میگیاه نسبت به تنش

کلروفیل است کاربرد خارجی ماده مشترک گابا و اسید پیش

این متابولیت سبب سوق دادن گلوتامیک اسید به سمت تولید 

این گابا با برشود علاوهکلروفیل واسیدآمینه پرولین آزاد می

های تیلاکوئیدی و ی و غشایهای پلاسماافزایش انسجام غشا

اکسیدانی سبب کاهش آسیب به دستگاه خاصیت آنتی

اثر گابا  .(Shelp et al., 2012شود )میفتوسنتزی در زمان تنش 

بر محافظت و افزایش عملکرد فتوسنتزی و ممانعت از تخریب 

 Li etهای مختلف زیستی در فلفل )کلروفیل در شرایط تنش

al., 2017)  گزارش شده است که با نتایج این مطالعه همخوانی

 دارد.

پراکسید دیدگی غشا )نشت یونی، های آسیبشاخص
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و  (SPAD)ی کلروفیل ( بر محتواºC2و  ºC24و دما ) مولار(میلی 3و  5/1اسید )گابا؛ صفر،  آمینو بوتیریکبرهمکنش گاما  -1جدول 

  لت(.دو رقم انگور )خلیلی و پرهای برگ (آلدئیدمالون دی و پراکسید هیدروژندیدگی غشا )نشت یونی، های آسیبشاخص

 پراکسید هیدروژن
(µmol g-1 FW) 

آلدئیددیمالون   

(µmol g-1 FW) 
 نشت یونی

(%) 
 کلروفیل
(SPAD) 

 تیمارها

 گابا

(mM) 
 دما

(ºC) 
 رقم انگور

2/0±46/01cd 3/0±43/19f 25/1±3/57d 8/0±6/13abc 0 24 

 خلیلی

1/0±6/10cde 3/0±6/15f 25/1±6/7d 0±9/13ab 5/1  24 

2/3/0±/06cd 3/4/0±/16f 1±29/20e 9/0±3/26a 3 24 

5/0±5/13a 11/0±5/15a 67/2±6/45a 4/0±1/3g 0 2 

3/0±6/15b 8/0±4/21cd 1±53/20bc 6/0±8/13e 5/1  2 

3/0±7/18b 6/0±5/17e 47/1±2/3c 8/0±2/13bcd 3 2 

2/0±1/20cde 4/0±03/35f 1±30/6d 7/0±3/15de 0 24 

 پرلت

1/0±45/07e 4/0±1/30f 31/1±6/92d 7/0±8/12cd 5/1  24 

20/0±1/39cde 4/0±1/33f 30/1±6/34e 8/0±3/10bc 3 24 

5/0±6/20a 13/0±2/23a 70/1±6/9a 3/0±3/17g 0 2 

3/0±3/13b 9/0±4/12b 1±58/45b 5/0±7/08f 5/1  2 

3/0±3/11b 7/0±8/14d 1±55/20bc 6/0±9/15d 3 2 

ǂ ندارند داریمعنی تفاوت( %5آماری )سطح  از لحاظبر اساس آزمون دانکن  ،مشترک در هر ستون هایحرفهای دارای میانگین. 

 

اثر ساده رقم، دما و گابا بر : (آلدئیدمالون دی و هیدروژن

برگ در سطح احتمال  آلدئیدمالون دی یونی ونشتمحتوای 

 دار و اثر ساده گابا و دما بر محتوای پراکسیددرصد معنیپنج

ولی  دار شددرصد معنی هیدروژن برگ در سطح احتمال پنج

دار نشد. همچنین اثر اثر رقم بر محتوای این شاخص معنی

دیدیگی متقابل گابا و دما بر محتوای هر سه شاخص آسیب

 .دار شددرصد معنی غشا در سطح احتمال پنج

بیشترین و کمترین درصد نشت یونی به  اساس نتایجبر

و  ºC2مولار گابا تحت دمای های صفر میلیترتیب در تیمار

در هر دو رقم  ºC 24مولار گابا تحت دمایمیلی 3تیمار 

 و پراکسید هیدروژن همچنین بیشترین مقدار مشاهده شد.

مولار گابا تحت دمای در غلظت صفر میلی آلدئیدمالون دی

ºC2  هیدروژن در  (. کمترین مقدار پراکسید1بود )جدول

 ºC24مولار گابا در رقم پرلت تحت دمای میلی 5/1غلظت 

 ºC24(. بین تیمارهای تحت دمای 1شد )جدول  مشاهده

آلدئید مشاهده نشد. داری در سطح مالون دیتفاوت معنی

شدن ساختار غشا آسیب ناشی از کاهش دما سبب متلاشی

شود. سلولی که تا حدی از دیواره سلولی جدا شده است می

مالون  و پراکسید هیدروژناین تغییر سبب افزایش غلظت 

 ی آسیب به غشا یهای بیوشیمیاعنوان نشانگربه آلدئیددی

تواند به ترکیبات عنوان یک کاتیون میشود. این متابولیت بهمی

ها پیوند خورده و از این طریق باعث آنیونی غشا مثل فسفولیپید

کننده مهم و جاروب های غشا شود. گابا یک تنظیمثبات لایه

 Hijaz et) است های گیاهیهای آزاد در سیستمکننده رادیکال

al., 2018). های حاضر همسو با بسیاری از مطالعات یافته

های متفاوت نشان انجام گرفته در گیاهان متفاوت و در تنش

های گیاهی برای حفظ غشا چند برابر داد اهمیت گابا در تنش

باعث بهبود رشد گیاهچه از نظر  خارجی گابا کاربردشود. می

 7و  3وده در تمام ارقام ذرت در تطول گیاهچه و تجمع زیست

 ,.Li et al)و کاهش آسیب به غشا شد  روز پس از تیمار

 سبب های طالبیگیاهچهحفظ یکپارچگی غشای با گابا  .(2016

در  را خربزه هایشد و گیاهچه آلدئیددی کاهش محتوای مالون
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. (Chen et al., 2018)رد قلیایی محافظت ک -برابر تنش شوری

باعث در گیاه تنباکو تحت تنش کم آبی  برد گاباهمچنین کار

 ,.Liu et alغشا شد )پراکسیداسیون لیپیدها کاهش چشمگیر 

تحت تنش سرما در گیاه برنج، سبب کاهش  گابا کاربرد(. 2011

که  (Jia et al., 2017)شد نشت یونی و افزایش استحکام غشا 

 های مطالعه حاضر است.ییدی بر یافتهأت

اثر ساده رقم، گابا و دما و اثر متقابل گابا : لپروتئین محلو

 و دما بر محتوای پروتئین محلول برگ در سطح احتمال یک

، 1دار شد. بر اساس نتایج مقایسه میانگین جدول درصد معنی

ها افزایش یافت با کاهش دما مقدار پروتئین برگ در همه تاک

تر بود. کننده گابا بیشهای دریافتکه این افزایش در تیمار

مولار دو میلی 5/1و  3های بیشترین مقدار پروتئین در غلظت

مشاهده شد و کمترین مقدار در رقم  ºC2رقم تحت دمای 

مشاهده  ºC24مولار گابا و دمای پرلت تحت غلظت صفر میلی

های محافظتی و . افزایش تجمع پروتئین(A1شد )شکل 

ها در تئینها دو تغییر مهم پروتغییرات ساختاری پروتئین

واکنش به تنش دمای پایین است. مسیر جایگزین گابا یک 

از  C/Nهای متابولیکی است که در تعادل بین بخش از مسیر

طریق جذب کربن از گلوتامات و شار کربن از طریق چرخه 

عنوان یک کربوکسیلیک دخیل است. گابا علاوه بر اینکه بهتری

کند بر آمینه عمل میهای واسطه متابولیسم نیتروژن و اسید

عنوان ثیر گذاشته و بهأهایی مثل نیترات ردوکتاز تسطح آنزیم

سیگنالی برای متابولیسم اولیه نیتروژن و جذب نیترات عمل 

ها، کند. گابا از طریق ممانعت از تخریب و آسیب به پروتئینمی

در  های درگیرثیر بر فعالیت آنزیمأهای آمینه و تافزایش اسید

 بر محتوای پروتئین سلول اثر  یسم نیتروژن و پروتئینمتابول

مولار گابا در لوبیا تحت تنش میلی 2گذارد. کاربرد برگی می

توجهی محتوای پروتئین را نسبت به گیاهان طور قابلخشکی به

 (. Abd El-Gawad et al., 2021شاهد افزایش داد )

روز  هفتر مولامیلی 10های پرتقال با گابا پاشی نهالمحلول

ها به شدت افزایش یافت و از بعد از تیمار مقدار آمینواسید

 (. غلظت Hijaz et al., 2018شدت تنش را کاهش داد )

اکسیدانی در ممانعت از تنش اکسیداتیو گیاهان های آنتیآنزیم

یابد. گابا های فعال اکسیژن افزایش میدر پاسخ به تجمع گونه

های کردن گونهاکسیدانی در مهاریهای آنتکردن آنزیمبا فعال

 Liu etاکسیژن فعال در محافظت از غشا سلولی نقش دارد )

al., 2011 .)  

عالیت اثر ساده دما و گابا بر ف: اکسیدانیهای آنتیآنزیم

 دیسموتاز، کاتالاز و آسکوربات های سوپراکسیدآنزیم

سایر  .دار شددرصد معنی در سطح احتمال پنجپراکسیداز 

نی کسیدااهای آنتیگانه بر فعالیت این آنزیمرات دوگانه و سهاث

 نزیمبر فعالیت آ گابا و دمادار نشد و تنها اثر متقابل معنی

دار درصد معنی در سطح احتمال یک پراکسیداز آسکوربات

لیت ( منجر به افزایش فعاºC2تنش سرما )شد. بر اساس نتایج، 

 الاز و آسکورباتدیسموتاز، کات های سوپراکسیدآنزیم

 با پراکسیداز برگ هر دو رقم انگور خلیلی و پرلت در مقایسه

و (. در هر دB1شد )شکل  ºC24های واقع در تیمار دمایی تاک

دیسموتاز در  رقم انگور، افزایش فعالیت آنزیم سوپراکسید

حت تمولار گابا به ویژه میلی 3شده با غلظت های تیمارتاک

. بود های واقع در شرایط دمایی گلخانهکتنش سرما بیشتر از تا

 در گیاهان تحت تنش سرما میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید

 7/31و  2/29دیسموتاز در رقم خلیلی و پرلت به ترتیب 

های شاهد تحت همین تیمار دمایی بود درصد بیشتر از تاک

  (. B1)شکل 

پراکسیداز مشخص  های کاتالاز و آسکورباتدر مورد آنزیم

شد که فعالیت این دو آنزیم با اینکه در هر دو تیمار دمایی در 

داری با رقم خلیلی بیشتر بود ولی از لحاظ آماری اختلاف معنی

رقم پرلت نداشت. فعالیت آنزیم کاتالاز رقم خلیلی تیمار شده 

مولار گابا تحت هر دو تیمار دمایی بیشتر از میلی 3با غلظت 

 چنین فعالیت آنزیم آسکوربات(. همC1رقم پرلت بود )شکل 

شده های رقم خلیلی بدون تیمار گابا و یا تیمارپراکسیداز تاک

داری بیشتر از رقم مولار گابا به طور معنیمیلی 5/1با غلظت 

(. در کل بیشترین فعالیت آنزیم کاتالاز D1پرلت بود )شکل 

 3شده با غلظت های رقم خلیلی تیمارمربوط به برگ تاک

لار گابا تحت تنش سرما بود و بیشترین فعالیت آنزیم مومیلی

 5/1شده با غلظت های تیمارپراکسیداز در تاک آسکوربات
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( و فعالیت Aمحتوای پروتئین )پانل  ( برºC2و  ºC24مولار( و دما )میلی 3و  5/1 صفر،اسید )گابا؛ مینو بوتیریک برهمکنش گاما آ -1شکل 

( برگ دو B-Dای ه( )به ترتیب پانلAPXپراکسیداز )و آسکوربات ( CAT(، کاتالاز )SODاکسیدانی سوپراکسید دیسموتاز )های آنتییمزآن

داری معنی های دارای حروف مشترک در هر ستون از لحاظ آماری بر اساس آزمون دانکن اختلافنگینرقم انگور )خلیلی و پرلت(. میا

 ندارند.

 

مولار گابا تحت تنش سرما بود که البته از لحاظ آماری میلی

(. تحمل C-D1داری با رقم پرلت نداشت )شکل اختلاف معنی

نی در اکسیدابه تنش سرما اغلب با افزایش سیستم دفاع آنتی

اکسیدانی به منظور های آنتیافزایش فعالیت آنزیم .ارتباط است

شده در انگور تحت تنش کاهش اثرات تنش اکسیداتیو القا

(. تیمار گابا از Karimi et al., 2016سرما مشاهده شده است )

های اکسیدانی و مهار گونههای آنتیراه افزایش فعالیت آنزیم

 Liu etز غشا سلولی شده است )فعال اکسیژن باعث محافظت ا

al., 2021; Li et al., 2022 .)پاشی به دنبال درک اثرات محلول

گابا بر روی رشد رویشی و همچنین ترکیبات فیزیولوژیکی و 

 و Scope F1 ای بر روی دو ژنوتیپبیوشیمیایی فلفل دلمه

Mercury  درصد ظرفیت زراعی 30و  50تحت تنش خشکی 

مولار انجام شد، نتایج میلی 4و  2های پاشی با غلظتمحلول

 2در غلظت  اکسیدانیهای آنتیفعالیت آنزیم مطالعه نشان داد

ها بیشترین مقدار را دارد. کاربرد مولار نسبت به سایر تیمارمیلی

فرنگی ( و گوجهLiu et al., 2021گابا در سیب )

(Malekzadeh et al., 2014)  های مثیر مثبت بر فعالیت آنزیأتبا

 ها شده است. اکسیدانی سبب کاهش صدمات ناشی از تنشآنتی

بر  اثر ساده دما و گابا: قندها )ساکارز، فروکتوز، گلوکز(

برگ در های محلول ساکارز، فروکتوز و گلوکز محتوای قند
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گابا ی قندهای محلول و ( بر محتواºC2و  ºC24و دما ) مولار(میلی 3و  5/1اسید )گابا؛ صفر،  آمینو بوتیریکبرهمکنش گاما  -2جدول 

  دو رقم انگور )خلیلی و پرلت(.زاد برگ درون

 گابا
(µmol g-1 FW) 

 فروکتوز
 (µmol g-1 FW) 

 گلوکز
 (µmol g-1 FW) 

 ساکاروز
 (µmol g-1 FW) 

 تیمارها

 گابا
(mM) 

 دما
(ºC) 

 رقم انگور

5/0±36/95f 20/1±6/2ed 19/0±3/5e 26/0±2/5e 0 24 

یخلیل  

6/0±7/50e 22/1±2/6d 20/0±1/99cd 31/1±4/05d 5/1  24 

7/2/0±/90e 21/0/1±/72ed 21/7/0±/6c 35/4/0±/56c 3 24 

12/1±0/60c 25/1±7/12c 25/0±4/49b 37/0±1/13c 0 2 

14/0±8/56b 30/2±7/01ab 35/0±3/55a 45/0±5/52a 5/1  2 

20/1±0/01a 32/1±4/47a 36/0±4/58a 44/0±1/45a 3 2 

4/0±9/95f 18/1±5/25e 18/1±7/85e 23/0±1/47e 0 24 

 پرلت

5/1±53/01f 22/0±3/96d 19/0±7/68cd 31/0±6/5d 5/1  24 

6/1±7/21e 20/1±6/18ed 21/0±1/98cd 32/0±9/11d 3 24 

10/1±0/1d 25/2±1/5c 25/1±3/2b 32/0±8/17d 0 2 

12/0±6/92c 29/1±3/47b 35/0±3/57a 39/0±4/52b 5/1  2 

18/1±72/47a 31/1±7/1ab 37/0±3/57a 41/0±1/77b 3 2 

ǂ ندارند. داریمعنی تفاوت( %5از لحاظ آماری )سطح بر اساس آزمون دانکن  ،مشترک در هر ستون هایحرفهای دارای میانگین 

 

دار شد. ولی اثر ساده رقم تنها بر درصد معنیسطح احتمال پنج

دار شد. اثر متقابل گابا و دما بر محتوای ساکاروز برگ معنی

محتوای فروکتوز و گلوکز و اثر متقابل دما و رقم بر محتوای 

گانه دار شد. اثر سهدرصد معنیساکاروز در سطح احتمال پنج

بر اساس دار شد. رقم، گابا و دما تنها بر محتوای ساکاروز معنی

و  ، اعمال تنش سرما محتوای گلوکز، فروکتوز2نتایج جدول 

ساکاروز را در هر دو رقم انگور خلیلی و پرلت در مقایسه با 

های واقع در شرایط بدون تنش افزایش داد. در دمای تاک

ºC24 شده های تیماربین محتوای گلوکز و ساکاروز برگ تاک

های شاهد )غلظت مولار گابا و تاکمیلی 3و  5/1های با غلظت

لیلی و پرلت اختلاف مولار گابا( در هر دو رقم خصفر میلی

 (. در رقم خلیلی بین 2داری مشاهده شد )جدول معنی

های مختلف گابا از لحاظ محتوای فروکتوز در دمای غلظت

ºC24 داری مشاهده نشد ولی در رقم پرلت بین اختلاف معنی

مولار میلی 5/1شده با غلظت های تیمارمحتوای فروکتوز تاک

 این تیمار دمایی اختلاف نشده در های تیمارگابا و تاک

( بین محتوای ºC2داری مشاهده شد. تحت تنش سرما )معنی

شده با های تیماربرگ در تاکساکارز، فروکتوز و گلوکز 

های شاهد )غلظت مولار گابا و تاکمیلی 3و  5/1های غلظت

مولار گابا( در هر دو رقم خلیلی و پرلت اختلاف صفر میلی

کلی تیمار گابا به طور(. به2جدول داری مشاهده شد )معنی

های تحت تنش سرما محتوای گلوکز، فروکتوز و ویژه در تاک

های شاهد به میزان چشمگیری ساکاروز را در مقایسه با تاک

افزایش داد. این افزایش در رقم متحمل به سرمای خلیلی بیشتر 

 (.2از رقم حساس به سرمای پرلت بود )جدول 

های کنندهنوان یکی از مهمترین تنظیمعها بهکربوهیدرات

 شوند که منجر به استحکام غشا در برابراسمزی شناخته می

گابا  (.Ershadi et al., 2016شوند )ها میآسیب ناشی ازتنش

های آلی داشته و از این ها و اسیدنقش مهمی در متابولیسم قند

 .(Hijaz et al., 2018)کند های گیاهی مقابله میطریق با تنش

های مختلف محیطی نشان دادند مطالعات زیادی تحت تنش

به دنبال  شود.های محلول میگابا سبب افزایش غلظت قند
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 های ساکارز سنتتاز و ساکارزکاربرد گابا در انار فعالیت آنزیم

فسفات سنتتاز افزایش و فعالیت آنزیم ساکارز سنتتاز 

قندهای  گیریکربوکسیلاز به شدت کاهش یافت، اندازه

های تحت درمان گابا نسبت ساکارز، فروکتوز و گلوکز در تیمار

 ,Zarbakhsh and Shahsavarبه گیاهان شاهد افزایش داشتند )

 Agrostis) همچنین کاربرد گابا در نوعی چمن (.2023

stolonifera)  های محلول های آمینه و قنداسیدسبب افزایش

 (.Li et al., 2016در شرایط تنش دمایی بالا شد )

اثر ساده رقم، گابا و دما و اثر متقابل گابا و : زادگابا درون

درصد  در سطح احتمال یک زاد برگدما بر محتوای گابا درون

 اثر سایر تیمارهای ترکیبی بر محتوای گابا  دار شد.معنی

پاشی گابا محتوای گابای دار نشد. بر اساس نتایج، محلولمعنی

ر هر دو رقم انگور افزایش داد اما این زاد برگ را ددرون

در مقایسه با محتوای این  ºC2های تحت دمای افزایش در تاک

های واقع در شرایط بدون تنش چشمگیرتر اسیدآمینه در تاک

(، بین دو ºC24بود. در رقم خلیلی تحت شرایط بدون تنش )

زاد مولار از لحاظ محتوای گابای درونمیلی 3و  5/1غلظت 

زاد داری مشاهده نشد ولی با محتوای گابا درونمعنی تفاوت

داری مشاهده های شاهد در همین تیمار دمایی تفاوت معنیتاک

 3زاد در تیمار (. بیشترین محتوای گابا درون2شد )جدول 

مشاهده شد که البته از  ºC2مولار رقم خلیلی تحت دمای میلی

تحت تنش  لحاظ آماری با محتوای این شاخص در رقم پرلت

راستا با نتایج هم (.2داری نداشت )جدول سرما تفاوت معنی

مطالعه حاضر، کاربرد گابا ضمن افزایش بیان ژن گلوتامات 

و کاهش سطح ژن گابا ترانس آمیناز  (GAD)دکربوکسیلاز 

 ,.Shekari et al)شد  زاددرونسبب افزایش محتوای گابای 

ر این زمینه کاربرد گابا گرفته ددر اکثر مطالعات انجام (.2021

شده است نتایج ما تنها زمانی با این  زاددرونسبب افزایش گابا 

 مطالعات همسو بود که گیاهان تحت استرس دمایی قرار 

ثیر أگرفتند و در شرایط نرمال و بدون استرس غلظت گابا تمی

داری بر گابای درونی نداشت. این احتمال وجود دارد که معنی

بیشتر تحت اثر  (GAD)تامات دکربوکسیلاز بیان ژن گلو

شرایط محیطی یا ترکیبی از مقدار گابا، گلوتامات و استرس 

تواند یابد و کاربرد گابا به تنهایی نمیمحیطی افزایش می

 ,Ahmad and Qaziثیری بر افزایش درونی گابا داشته باشد )أت

2024.) 

در رگ اثر ساده گابا و دما بر محتوای پرولین ب: پرولین

و اثر سایر تیمارها بر  دار شدسطح احتمال یک درصد معنی

طور که در شکل دار نشد. همانمحتوای پرولین برگ تاک معنی

داری محتوای پرولین شود تیمار سرما به طور معنیدیده می 2

 برگ را در هر دو رقم انگور افزایش داد. این افزایش در 

 گرفته بودند بیشتر از  ی که تحت تیمار گابا قراریهاتیمار

مولار تحت میلی 3های فاقد گابا بود. رقم پرلت با غلظت تیمار

های فاقد بیشترین غلظت پرولین را داشت و تیمار ºC2دمای 

در هر دو رقم کمترین مقدار پرولین را  ºC24گابا تحت دمای 

مولار گابا که تحت میلی 5/1و  3نشان دادند. تیمارهای غلظت 

داری قرار نگرفته بودند سطح پرولین تفاوت معنی تنش سرما

های غیره آنزیمی یکی اکسیدان. تجمع آنتی(A2نداشت )شکل 

ی است. پرولین یهای دماهای گیاهان به تنشاز مهمترین پاسخ

در تنظیم اسمزی دخالت کرده و از طرفی سبب حفظ 

شود. ها میساختارهای غشاهای سلولی و ساختار پروتئین

عنوان یک سیگنال در شروع تنش محیطی با ش گابا بهافزای

کربوکسیلات سنتتاز، -5-های پرولینافزایش فعالیت آنزیم

اورنیتین آمینو ترانسفراز و سرکوب فعالیت پرولین دهیدروژناز 

شود منجر به تجمع پرولین در گیاه و حفظ ساختار سلول می

(Hijaz et al., 2018). مولار میلی 2 شده با گابادر موز تیمار

کربوکسیلات سنتتاز و -5-های پرولینافزایش فعالیت آنزیم

 14درصدی آنزیم پرولین دهیدروژناز و افزایش  73کاهش 

 ,.Wang et al) درصدی پرولین نسبت به شاهد مشاهده شد

در گیاهان شبدر سفید تحت تنش خشکی  گابا . کاربرد(2016

که با افزایش  شدزا به صورت درون گابا منجر به تجمع بیشتر

  shunt- گابا مثبت در متابولیسم پرولین و آنزیم های مسیر

با کاربرد گابا  افزایش پرولین. (Yong et al., 2017) همراه بود

( Wang et al., 2017) ذرتو ( Shang et al., 2011) در هلو

 نیز گزارش شده است.

اده اثر س: ها )پوتریسین، اسپرمین، اسپرمیدین(آمینپلی
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  ( وA)پانل  لینر محتوای پرو( بºC2و  ºC24مولار( و دما )میلی 3و  5/1،  صفراسید )گابا؛ برهمکنش گاما آمینو بوتیریک  -2شکل 

 های دارای حروفانگینمی ( برگ دو رقم انگور )خلیلی و پرلت(.B-Dهای به ترتیب پانلاسپرمین  پوتریسین، اسپرمیدین و) هاآمینپلی

 داری ندارند.بر اساس آزمون دانکن اختلاف معنی مشترک در هر ستون از لحاظ آماری

 

های برگ آمینگابا و دما و اثر متقابل گابا و دما بر محتوای پلی

بر اساس نتایج با  .دار شددر سطح احتمال پنج درصد معنی

های برگ در هر دو رقم آمینافزایش غلظت گابا مقدار پلی

افزایش یافت. کمترین و بیشترین مقدار اسپرمین و اسپرمیدین 

 ºC 24مولار گابا تحت دمایهای صفر میلیبه ترتیب در تیمار

در هر دو رقم  ºC2تحت دمای  مولارمیلی 5/1و  3و تیمارهای 

مولار گابا میلی 3و  5/1مشاهده شد. بین تیمارهای دو غلظت 

داری مشاهده در محتوای اسپرمین و اسپرمیدین تفاوت معنی

. اما روند تغییرات پوترسین متفاوت بود و با (2نشد )شکل 

مولار مقدار میلی 3به  5/1پاشی از افزایش غلظت گابا محلول

مولار گابا در هر دو میلی 3های افزایش یافت. تیمارپوتریسین 

بالاترین مقدار پوترسین را داشتند  ºC2ی یرقم تحت تنش دما

رقم خلیلی تحت  مولارهای صفر میلیو کمترین مقدار در تیمار

 .(B2مشاهده شد )شکل  ºC24دمای 

 رسان سلول شناخته عنوان دومین پیامها بهآمینپلی

 های محیطی غلظت این کنش به تنشدر وا .شوندمی

ها در طیف آمینکند. پلیها در گیاه به سرعت تغییر میمتابولیت

ها، های فیزیولوژیکی سلول مثل سنتز پروتئینوسیعی از فرآیند

و تقسیمات سلولی شرکت دارند. مسیر  DNAسازی همانند

های گیاهی به مسیر بیوسنتز گابا ها در سلولآمینتخریب پلی

تواند بهم شود بنابراین تغییرات این دو متابولیت میختم می

های تحت تنش وابسته باشد. کاربرد خارجی گابا در گیاهچه
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دو رقم  برگاسید  کآبسیزی( بر محتوای ºC2و  ºC24مولار( و دما )میلی 3و  5/1 صفر،اسید )گابا؛ برهمکنش گاما آمینو بوتیریک  -3شکل 

 داری ندارند.یبر اساس آزمون دانکن اختلاف معن مشترک در هر ستون از لحاظ آماری های دارای حروفمیانگین انگور )خلیلی و پرلت(.

 

های آرژنین کمبود نیترات کلسیم سبب افزایش محتوای آنزیم

 و  (ODC)، اورنیتین دکربوکسیلاز (ADC) دکربوکسیلاز

 که نقش مهمی در بیوسنتز  (PAO)ها آمین اکسیدازپلی

  ها دارندآمینها و گابا و ممانعت از تخریب پلیآمینپلی

 همچنین کاربرد گابا در  .(Hu et al., 2015شود )می

های آمینهای ملون تحت تنش کمبود اکسیژن، پلیگیاهچه

 ,.Wang et al) یافتافزایش  پوتریسین، اسپرمیدین، اسپرمین

 های مطالعه حاضر است.بر یافتهییدی أکه ت (2014

 با وبل گااثر ساده رقم، گابا و دما و اثر متقا: آبسیزیک اسید

درصد  در سطح احتمال پنجدما بر محتوای آبسیزیک اسید 

بر  تفادهگانه تیمارهای مورد اساثرات دوگانه و سه .دار شدمعنی

ل طور که در شکدار نشد. همانمحتوای این فیتوهورمون معنی

یلی شود بیشترین مقدار آبسیزیک اسید در رقم خلمشاهده می 3

 و کمترین مقدار در ºC2مولار تحت دمای میلی 3تحت غلظت 

 ºC 24مولار تحت دمایهر دو رقم در غلظت صفر میلی

 3و  5/1های . در هر دو رقم غلظت(3مشاهده شد )شکل 

داری در مقدار تفاوت معنی ºC 24مولار تحت دمایمیلی

 .(3سیزیک اسید مشاهده نشد )شکل آب

دهد با تجمع گابا در شواهد زیادی وجود دارد که نشان می

 عنوان یک مولکول زیستی گابا بههای زیستی و غیرهتنش

توجهی در رسان عمل کرده و القا گابا منجر به افزایش قابلپیام

سازی فعال .(Hijaz et al., 2018)چند هورمون شده است 

 5/0با غلظت  گابا با واسطهرسان آبسیزیک اسید پیاممسیر 

 و دیبخشبه خشکی بهبود  را های سیبمقاومت نهالمولار میلی

 Liu et) و محتوای گابا را افزایش داد CAT و SOD هایفعالیت

al., 2021200تحت شرایط  های درخت سپیدارنهال (. در 

مقایسه با در  مکمل، استفاده از گابا سدیم کلرید مولارمیلی

 ji) و اتیلن تأثیر گذاشت آبسیزیک اسید، بر تجمع گیاهان شاهد

et al., 2018های ایندول استیک اسید، (. افزایش هورمون

های تحت تنش ایندول بوتیریک اسید و جیبرلیک اسید در نهال

 شوری به دنبال کاربرد گابا مشاهده شد. 

 

 گیرینتیجه

وی بسیاری از تغییرات در این مطالعه مشخص شد که گابا ر

فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی صورت گرفته در تاک دو رقم 

 گذار است. ثیرأانگور خلیلی و پرلت تحت تنش سرما ت

که کاربرد این اسیدآمینه باعث تغییر بسیاری از طوریبه

های بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی شده و موجب افزایش شاخص

د. کاربرد گابا در رقم خلیلی شوها میسازگاری به سرما در تاک

اکسیدان، های آنتیاز لحاظ شاخص پایداری غشا، فعالیت آنزیم

های سازگار و تنظیم هورمونی، پاسخ بهتری در تجمع اسمولیت

مقایسه با رقم حساس به سرمای پرلت نشان داد. در مجموع 
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منظور افزایش سازگاری به سرمای ارقام تواند بهکاربرد گابا می

ر در مناطقی با سرمای زودرس پاییزه یا سرمای دیررس انگو

بهاره مفید واقع شود. همچنین کاربرد گابا به عنوان یک ماده 

 ها، تواند جهت کاهش آسیب سرما در خزانهشیمیایی می

 کار رود.ها بههای تازه احداث شده و تاکستانباغ
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Abstract 

 

In this research, the effect of foliar application of gamma-amino-butyric acid (GABA; 0, 1.5 and 3 mM) on abscisic 

acid, soluble sugars, polyamines, the activity of some antioxidant enzymes, and membrane stability index of two grape 

cultivars (Khalili and Perlette) was investigated under greenhouse condition with two temperature treatments (2ºC and 

24ºC) factorially (2×3) based on a completely randomized design with three replications. The vines were sprayed with 

different concentrations of GABA at the 15-leaf stage. After 24 hours, half of the vines treated with GABA along with 

the control plants were exposed to 2ºC (cold stress condition) for 12 hours and the rest vines (treated with GABA and 

control) were kept at 24ºC (non-stress condition) and sampled after 12 hours. The application of GABA under cold 

stress conditions caused a preservation of chlorophyll and a decrease of ion leakage, malondialdehyde and hydrogen 

peroxide and increase of protein, proline and abscisic acid content compared to control plants in both cultivars. The 

amount of sucrose, fructose and glucose in the leaves was higher in the treated Khalili cultivar compared to the Perlette 
cultivar under cold stress. Also, under cold stress, GABA spray led to an increase in the amount of polyamines of 

putrescin, spermine and spermidine. Under cold stress, the activities of superoxide dismutase and catalase enzymes at a 

concentration of 3 mM and ascorbate-peroxidase at a concentration of 1.5 mM of GABA showed the highest value 

compared to the control plants. GABA treatment maintained membrane stability and increased cold tolerance of vines 

by increasing in abscisic acid content, soluble sugars and antioxidant system, The effect of GABA on the cold tolerance 

of Khalili cultivar was greater than that of Perlette cultivar. 
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