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Extended Abstract  
 

1. Introduction: Watermelon (Citrullus lanatus L.) belongs to the Cucurbitaceae family. All plants of this 

family are sensitive to chilling and their planting is done in the warm season. Plants that are always in a 

wide range of abiotic stresses that have adverse effects on the survival, growth, quality and quantity of 

agricultural products. In most plants, chilling stress occurs below 10 to 15 °C, and the cucurbitaceae 

family, including watermelon, shows chilling symptoms at temperatures below 10 °C. Watermelon is one 

of the most popular tropical products of this family, and the late spring chilling in temperate and cold 

regions always threatens its seedlings with chilling. γ-aminobutyric acid (GABA) is a non-protein amino 

acid that can reduce stress in various plants. Therefore, in present research, the effect of GABA treatments 

as seed priming and foliar spraying was studied on reducing the amount of chilling index and maintaining 

the quality of watermelon seedlings under cold stress. 

2. Materials and Methods: The present study was designed and implemented in the research greenhouse 

of Ilam University in 2018 as a factorial experiment based on a completely randomized design with three 

repetitions and each repetition including five pots. The first factor included 0, 5 and 10 mM GABA and 

the second factor was the application method of GABA treatments including seed priming and foliar 

spraying. The seed priming treatment was applied before planting and the foliar spraying treatment was 

applied at the seedlings to the stage of four true leaves. At 48 h after foliar spraying, all the seedlings 

were subjected to cold stress at a temperature of 3 °C for 6 days by 6 h at night. They were placed inside 

the incubator at night (24:00 to 06:00). 48 h after the end of the cold stress, the seedlings were examined 

for different traits. The studied traits included chilling index, relative water content, fresh and dry weight 

of shoot and root, total chlorophyll and carotenoid, malondialdehyde, proline, ion leakage and activity of 

ascorbate peroxidase and catalase enzymes. 

3. Results and Discussion: The results showed that the exogenous application of GABA effectively 

reduced the complications and chilling index, the amount of ion leakage, malondialdehyde and proline in 

watermelon seedlings, and the RWC, fresh and dry weight of the shoots and roots, total chlorophyll, 

carotenoids. Also, GABA increased the activity of ascorbate peroxidase and catalase enzymes in 

watermelon seedlings. This was despite the fact that foliar spraying treatments are more effective than 

the use of seed priming treatments. Also, in both application methods, the effect of  GABA 10 mM in 

reducing chilling capital and biochemical changes of watermelon seedlings was more than 5 mM. 

Probably, the exogenous application of GABA has moderated the increase in cell osmolality with the 

intensity of cold stress by strengthening the antioxidant system and thus reduced the amount of chilling 

in watermelon seedlings. GABA has been reported as an osmolyte compatible with osmotic stress. As a 

result, the accumulation of this osmolyte compound in plant cells is used to maintain cell turgor and also 

to protect the cell membrane, nutrition and metabolism of the plant by preventing the loss of cell water. 

4. Conclusion: The present study showed that keeping watermelon seedlings under cold stress causes 

symptoms of chilling and reducing the quality of the seedlings, but the exogenous application of GABA 
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moderated the chilling and improved the quality of the seedlings compared to the control samples. In this 

study, the foliar application of GABA was more effective than seed priming and 10 mM concentration 

maintained the quality of seedlings better than 5 mM in both application methods. Therefore, based on 

the present results, the use of GABA 10 mM is recommended as a practical solution to prevent damage 

in "Orangeglo" watermelon seedlings under cold stress. 
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   چکیده

هندوانه یکی از محصووتت پرررفدار گرمسویری در ایران اسوت سه سورمای دیررا بهاره در منارق مهتدله و سوردسویری باع   

بوتیریک اسوید )گابا( یک اسویدآمینه ریرپروتئینی  های آن را تهدید سند. گاما آمینو  شوود همواره خرر سورمازدگی گیاهچهمی

پاشی تواند باع  ساهش خسارت تنش در گیاهان مختلف شود. در پژوهش حاضر اثر محلولاست سه با نقش سیگنالی خود می

  "Orangeglo"هوای هنودوانوه ر م  هوای مورفوفیزیولوژیکی گیواهچوهموتر بر برخی شوواخصمیلی 10و   5و پرایمینو  بوذر بوا گوابوا 

گراد به صوورت رر  فاستوری  در  ال  رر  سامً  تصوادفی مورد مرالهه  رار گرفت. نتای   درجه سوانتی  3تحت تنش سورما  

نشوان داد ساربرد خارجی گابا بخوبی باع  ساهش عًمم و شواخص سورمازدگی، میزان نشوت یونی، محتوای مالون دی آلدهید و 

توای آب نسوبی بر،، وزن تر و خشوک در شواخسواره و ریشوه، محتوای سلروفی   های هندوانه شودند و محپرولین در گیاهچه

های هندوانه افزایش دادند. این در حالی بود های آسوکوربات پراسسویداز و ساتاتز را در گیاهچهس ، ساروتنومید و فهالیت آنزیم

پاشووی اثرگذاری بیشووتری نسووبت به ساربرد پرایمین  بذر داشووتند. همچنین در هردو روش ساربرد اثر سه تیمارهای محلول

 5های هندوانه بیشووتر از رلظت  موتر گابا در ساهش خسووارت سوورمازدگی و تاییرات بیوشوویمیایی گیاهچهمیلی  10رلظت  

موتر گابا به عنوان راهکاری موثر میلی  10پاشوی  موتر آن بود. بنابراین باتوجه به نتای  بدسوت آمده ساربرد تیمار محلولمیلی

 گردد. های هندوانه توصیه میالقای مقاومت به سرمازدگی در گیاهچه در
 

 آسکوربات پراسسیداز، پرولین، شاخص سرمازدگی، مالون دی آلدهید.  های سلیدی:واژه 
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مقدمه 

( متعلق  .Citrullus lanatus Lهنددوانده بدا ندام علمی )

ی گیداهان این خانواده به خانواده کدوییدان اسدددت. همده

ها در فصدل هسدتند و کاشدت آن  نسدبت به سدرما حسداس

گیداهدان  (.  Aragao et al., 2013گیرد )گرم انجدام می

های غیرزیسدتی  همواره در معرض طیف وسدیعی از تنش

ها اثرات نامطلوبی بر بقاء، رشددد،  هسددتند که این تنش

 Saidi etکیفیت و کمیت محصدوتت کشداورزی دارند )

al., 2020  .) کاشددت بهاره هندوانه در مناطق معتدله و

سددرد همواره با خطر سددرمای دیرس بهاره و بروز تنش  

سددرمازدگی همراه اسددت. تنش سددرمازدگی همه سدداله  

خسدارات قابل توههی را به اقتصداد و چرخه تولید کشدور  

زیدادی از این خسدددارت بده کندد کده ب ش  تحمیدل می

هات گرمسدیری که بطور مسدتقی   سدبزیجات و صدیفی

شددود. سددرمازدگی ممکن  شددوند تحمیل میکاشددت می

اسدت در طی دوره رشدد و نمو گیاه در فصدل بهار که دما  

پایین اسدت یا در هر زمان دیگری در طو  فصدل رشدد  

تر از حدد مطلوب کداهش یدابدد، ر   کده دمدای هوا تدا پدایین

 دهد.

تر  در اکثر گیاهان تنش سدرمازدگی در دمای پایین 

دهد که خانواده گراد ر  میدرهه سدددانتی 15تا  10از  

درهه    10کدوییان از همله هندوانه در دماهای کمتر از 

دهند. سدرما به گراد علائ  سدرمازدگی را نشدان میسدانتی

عنوان ید  تنش اسدددمزی هد ب آب از ریشددده گیداه را 

محددود کرده و بداعدف افدت پتدانسدددیدل آب و انتقدا  آب 

آبی شددیدی را شدود که ک سدیملالاسدت به آپوپلاسدت می

(. همچنین  Thomas, 1990به دنبا  خواهد داشددت )

سدب  از بین رفتن تراوایی غشدا و نشدت ترکیبات داخلی  

شدود. علائ   سدلو  از همله پتاسدی  به بیرون سدلو  می

و ظاهری خسدارت سدرمازدگی بسدته به گونه، سدن گیاه  

مددت زمدان در معرض دمداهدای پدایین متفداوت اسدددت 

(Mohammadi et al., 2023.)    سدددرمددایدی تدندش 

بیشدترین خسدارت را در مرحله دانهالی و فاز زایشدی بر 

گ ارد که به ترتی  باعف کاهش اسددتقرار  روی گیاه می

گیاهچه و کاهش تشکیل میوه و ب ر و در نتیجه کاهش  

 (.Sanghera et al., 2011شدددود )عملکرد گیداه می

هایی در غشدا سدلولی در   وسدیله گیرندهتنش سدرما به

های پاسددب به ژن  شددود. سددلاا  با انتقا  سددیگنا می

برداری عامل تحمل به سدرما سدرما و فاکتورهای نسد ه

 (.Yadav et al., 2010شوند )فعا  می

تدندش بددا  مدقددابدلدده  بدرای  مدحدیدطدی گدیدداهددان  هددای 

تولیدد ترکیبدات  سدددازوکدارهدای دفداعی م تلفی از هملده  

کننده اسدمزی دارند. در شدرایب بروز تنش سدرما،  تنظی 

شدددامل   کننده اسدددمزیافزایش تجمع ترکیبات تنظی 

بتدائین(،   پرولین و گلایسدددین  )مدانندد  اسدددیددآمینده 

هدای معددنی در  هدا و برخی یونکربوهیددرات، پروتیین

شددود. این ترکیبات باعف حفف فشددار  گیاهان انجام می

اسددمزی و همچنین تثبیت سدداختار پروتیین و غشددای  

شدوند که در نتیجه نقش  سدلولی تحت شدرایب تنش می

ها به تنش محیطی دارند  مهمی در سدددازگاری سدددلو 

(, 2016et al.Bahadoori .)    میزان اسددتحکام غشددا

پلاسددمایی طی زمانی که گیاه در معرض سددرما اسددت، 

های پاسدددب دهنده به دهندده میزان تحری  ژننشدددان

وسدیله های دریافت شدده بهباشدد. سدیگنا ما میتنش سدر

های ثانویه های موهود در غشدا به دریافت کنندهگیرنده

های سددیگنا  شددامل  شددوند. دریافت کنندهمنتقل می

هدای فعدا   ترکیبدات متفداوتی از هملده کلسدددی ، گونده

ها ها، چربیاکسدینن، پروتیین کینازها، پروتیین فسدفات

 ,.Yadav et alباشدد )ها میو آبشدار سدیگنالی چربی

هدای فعدا  اکسدددینن و (. افزایش فعدالیدت گونده2010

هدای غیراشدددبداو موهود در غشدددا  افزایش میزان چربی

ترمی    در  گیداه  تواندایی  بدا  ارتبداب  در  نیز  تیلاکوئیدد 

باشد  های ت ری  شده در اثر دمای پایین میفتوسیست 

(Radhakrishnan et al., 2014 .) 

)    Zhangدر گزارشدددی   بیدان  2009و همکداران   )

دهد سدیسدت   داشدتند که شدواهد بسدیار زیادی نشدان می

اکسدددیددانی نقش مهمی در محدافظدت گیداه در برابر  آنتی

خسددارت اکسددیداتیو ناشددی از تنش سددرما دارد. برای 

هدا از ت رید  نداشدددی از هدا و انددامد  محدافظدت سدددلو 

اکسدیدانی  های فعا  اکسدینن، سدیسدت  دفاعی آنتیگونه

هدا وهود دارد کده شدددامدل  ای در درون سدددلو پیچیدده
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های کاتاتز، پراکسدیداز، سدوپراکسدید دیسدموتاز و آنزی 

(. Farooq et al., 2008شددود )گلوتاتیون ردوکتاز می

از اینرو کشددداورزان و تولیددکننددگدان همواره بده دنبدا   

راهکارهایی برای کاهش خطر سدرمازدگی در گیاهان در  

هنگام بروز تنش سرما هستند. استفاده از انواو ترکیبات  

شدیمیایی و غیرشدیمیایی سدازگار با محیب زیسدت در  

مراحل م تلف رشدددد از همله راهکارهای پیشدددنهادی  

 باشد.ازدگی میههت کاهش خسارت سرم

گاما آمینو بوتیری  اسدددید )گابا( ی  اسدددید آمینه  

ها، گیاهان  چهار کربنه غیرپروتیینی است که در باکتری

 ,.Mohammadi et alو هانوران گزارش شدده اسدت )

(. این اسددید آمینه با نقش سددیگنالی خود نقش  2021

شدایانی در تنظی  پاسدب به تنش، رشدد و توسدعه گیاهان  

( گدددزارشدددددی   Song et al., 2010دارد  در   .)

Mazzucotelli  ( بده سددددازگداری  (  2006و همکداران 

تجمع  دماهای پایین در گندم و هو توسدب تیمار گابا به 

هدای سدددنتز  هدای آنزی گدابدا درونی و تحرید  بیدان ژن

هایی مانند گابا و . متابولیتکنندددده گابدددا نسبت دادند

سدددایر قنددهدای الکلی مدانندد سدددوربیتو  و مدانیتو ،  

ها، تحت تنش در  آمینها مانند پرولین و پلیاسدیدآمینه

مدیگدوندده افدزایدش  مد دتدلدف  گدیدداهدی  ایدن هددای  یددابدنددد. 

میمتددابولیددت اسدددمولیددتهدا  عنوان  بده  و تواننددد  هدا 

هدا گیداهدان را در برابر تنش حفف کنندد  اکسدددیددانآنتی

(Krishnan et al., 2013  کاربرد خارهی گابا آسدی .)

در گیاه هو و  3Alو  H+اکسددیداتیو ناشددی از سددمیت  

آسددی  سددرمایی در میوه هلو را توسددب القای تجمع  

آندزید  فدعددالدیددت  افدزایدش  و  دروندی  هددای  پدرولدیدن 

 ;Song et al., 2010اکسدددیددانی کداهش داد )آنتی

Shelp et al., 2012  .)Saidi  ( هدمدکدداران  ( 2020و 

بد ر خیدار بدا گدابدا نقش   گزارش کردندد کده پرایمیندذ 

ها  بسددزایی در کاهش خسددارت سددرمازدگی به گیاهچه

ها تقویت سدیسدت   تحت اعما  تنش سدرمایی دارد. آن

در  آندتدی دروندی  آزاد  پدرولدیدن  تدجدمدع  و  اکسدددیددداندی 

مه گیدداهچدده از  را  شددددده  تیمددار  خیددار  ترین  هددای 

های عمل تیمار گابا در این پنوهش گزارش  مکانیسددی 

 50کردندد. در گزارشدددی دیگر کداربرد خدارهی گدابدا )

نسدددبی آب بر ، میلی افزایش محتوای  بداعدف  موتر( 

آلددهیدد از طریق حفف پدایدداری  دیکداهش میزان مدالون

های گایاکل پراکسددیداز و غشددا و افزایش فعالیت آنزی 

آسددکوربات پراکسددیداز در گیاه چچ  چندسدداله تحت 

در  (.  Krishnan et al., 2013تنش خشدددکی شدددد )

پاشددی گابا بر بهبود پنوهشددی دیگر تیثیر مثبت محلو 

و   Zareiفرنگی توسدددب های فیزیولوژیکی گوههوینگی
( گزارش شدددد. کاربرد خارهی گابا در  2020همکاران )

های آنتوریوم در قبل و پا از برداشت باعف افزایش  گل

عمر گلجایی، کاهش شدداخص سددرمازدگی در  ددمن  

ای شدددن اسددلاات شددد و باعف تیخیر در  کاهش قهوه

های  ید در گلهآلددیافزایش نشت یونی و تجمع مالون

های شددداخه بریده آنتوریوم بریده شدددد.  همچنین گل

فنیل آتنین تیمارشدده با گابا دارای فعالیت باتی آنزی  

فنل اکسیداز، تجمع  آمونیالیاز و فعالیت پایین آنزی  پلی

بیشتر ترکیبات فنولی و پرولین بودند. در گزارشی دیگر 

Mohammadi  ( هدمدکدداران  افدزایدش     (2020:2021و 

های  عمرگلجایی و کاهش خسددارت سددرمازدگی در گل

ژربرا تیمار شددده با گابا را گزارش کردند. افزایش تجمع  

اکسدددیددانی از هدای آنتیپرولین و افزایش فعدالیدت آنزی 

هدا اثر گدابدا برای کداهش خسدددارت  ترین مکدانیسددد مه 

های  سدددرمازدگی و حفف کیفیت پا از برداشدددت گل

 شاخه بریده ژربرا معرفی شد.  

های هندوانه بنابراین با توهه به حسداسدیت گیاهچه

ها در  به سددرمای دیرس بهاره، اهمیت توهه به پنوهش

بده  یدافتن راهکداری ههدت القدای مقداومدت  راسدددتدای 

شدود. های هندوانه احسداس میسدرمازدگی در گیاهچه

بنابراین در این پنوهش حا ددر اثر محلوللااشددی برگی و 

پرایمینذ ب ر با گابا بر مقاومت به سددرمازدگی و برخی 

های هندوانه تحت تنش  تغییرات بیوشددیمیایی گیاهچه

 سرما مورد مطالعه قرار گرفت.

 مواد و روش ها

 مواد آزمایشی و تیمارها
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سا    در  حا ر  گل انه  1397پنوهش  پنوهشی    در 

صورت آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح  دانشگاه ایلام و به

کاملاً تصادفی با سه تکرار و هر تکرار شامل پنج گلدان  

  5های صفر،  طراحی و اهرا شد. فاکتور او  شامل غلظت

گاما آمینوبوتیری  اسید )گابا( و فاکتور  موتر  میلی  10و  

محلو   و  ب ر  پرایمینذ  شامل  کاربرد  روش  پاشی  دوم 

برگی بود. برای پرایمینذ ابتدا نیمی از ب رهای هندوانه  

-ساعت در غلظت   24برای مدت    "Orangeglo"رق   

مرحله  ه )در  مابقی  و  خیسانده شد  گابا  م تلف    4ای 

محلو  حقیقی  شدند(  بر   آب  پاشی  داخل  در  ب رها 

مقطر خیسانده شد و سلاا هر دو گروه ب ر در داخل  

به  گلدان و کود دامی  بستر کاشت خا ، ماسه  با  های 

ها به  کشت شدند. پا از رسیدن گیاهچه  1:1:1نسبت  

پاشی برگی  مرحله چهار بر  حقیقی تیمارهای محلو 

نیز توسب اسلاری دستی به صورتی که تمام گیاه خیا  

ها  ی گیاهچهساعت بعد از آن همه  48شود اعما  شد و  

گراد طی  تحت تنش سرمایی در دمای سه درهه سانتی

روز )ساعت  شش روز به مدت شش ساعت در هر شبانه

ش  الی شش صبح( در داخل انکوباتور قرار گرفتند.    24

ها از نظر  ساعت پا از پایان تنش سرمایی، گیاهچه  48

گر قرار  بررسی  مورد  م تلف  مورد  صفات  صفات  فتند. 

نسبی   آب  محتوای  سرمازدگی،  شاخص  شامل  بررسی 

بر ، وزن تر و خش  شاخساره و ریشه، کلروفیل کل و  

مالون محتوای  نشت  دی کاروتنوئید،  پرولین،  آلدهید، 

های آسکوربات پراکسیداز و کاتاتز  یونی و فعالیت آنزی 

 بود. 

 شاخص سرمازدگی

شاخص سرمازدگی به صورت کیفی و بر اساس پنمرده  

ها  ها و شاخهدهی آب و نکروزه شدن بر شدن، از دست 

ارزیابی شد. بدین منظور گیاهان بر اساس میزان علائ   

نمره صورت  به  از  سرمازدگی  بندی  درهه  5تا    1دهی 

.  محاسبه شد  1شدند و میزان سرمازدگی بر اساس رابطه  

در نهایت میانگین خسارت برای هر تیمار بر حس  درصد  

نرما : هیچ علائمی از سرمازدگی    1محاسبه گردید. نمره  

نمره   نشد،  نواحی    2مشاهده  سرمازدگی خیلی  عیف: 

شاخه روی  نکروزه  رشد  کوچ   محدودیت  بدون  اما  ها 

شود(، نمره  )کمتر از پنج درصد سطح بر  ها نکروزه می

ها  روی بر   سرمازدگی  عیف: نواحی کوچ  نکروزه 3

  4ها نکروزه شدند(، نمره  درصد سطح بر   15)کمتر از  

نواحی نکروزه مش ص روی شاخه ها  سرمازدگی ملای : 

بر   30)تا   سطح  از  نمره  درصد  شدند(،  نکروزه    5ها 

سرمازدگی شدید: نواحی نکروزه شدید همراه با کاهش  

ها نکروزه شدند اما  درصد بر   50رشد شدید )بیش از  

 هنوز گیاه زنده است(.  

عددد    nCIدرهده سدددرمدازدگی،    CI،   1در رابطده  

علامددت   NCIسدددرمددازدگی،   دارای  گیدداهددان  تعددداد 

تعدداد کدل گیداهدان در هر واحدد   NTسدددرمدازدگی و  

 ;Yang et al., 2011bدهد )آزمایشددی را نشددان می

Saidi et al., 2020 .) 

𝐂𝐈                  ( 1)رابطه  = ∑  
(nCI×NCI)

NT

 

 
   

آب   و خشوووک  موحوتووای  تور  وزن  بور،،  نسووبوی 

 شاخساره و ریشه

نسبی محتوای  تعیین  بر   برای  تعدادی    آب  ابتدا 

  ها های باتیی گیاهچهتکامل یافته از ب شمساوی بر   

انت اب و هدا گردید. بعد از هدا    واحد آزمایشی از هر  

ها  ( نمونهFW) اولیه    ها از گیاه بلافاصله وزننمودن بر 

آزمایشگاهی   محیب  دقت  دیجیتالی  ترازو    با در  با 

.  گیری شداندازه(  Sartorius- ED224S)گرم    0001/0

گیری  ساعت در آب مقطر )ههت آب  24ت  سلاا به مد

گرفته و در این مدت در محیب آزمایشگاهی  کامل( قرار

گراد نگهداری شده و  درهه سانتی  22با دمای تقریبی  

پا از خش  شدن آب سطحی با استفاده از کاغ  صافی  

وزن شداندازه ( TW)  اشباو  مجدداً  آن  گیری  از  پا   .

-درهه سانتی  70  ی ساعت و در دما  48مدت    ها بهبر 

مدت  گ این  از  پا  شدند.  داده  قرار  آون  داخل  در  راد 

  2. از رابطه  گیری شداندازه(  DW) ها وزن خش نمونه

 etRitchie محتوای آب نسبی بر  محاسبه گردید )

., 1990al.) 

𝐑𝐖𝐂 =  
(FW−DW)

(TW−DW) 
( 2)رابطه        100×  



 

 

 1403، بهار و تابستان 1، شماره 15، دوره 8ها، سال دوفصلنامه علمی علوم سبزی 7

  و همکاران امیدی  
 

 

گیری وزن تر و خش  شاخساره و ریشه  برای اندازه

 -ALC 150.3گرم )   001/0  از ترازوی دیجیتالی با دقت

Acculab)    استفاده شد، بدین منظور از هر تکرار تعدادی

گیاه انت اب و از باتی طوقه با دقت برش داده و بلافاصله  

توزین   شاخساره  تر  وزن  عنوان  به  طوقه  باتی  قسمت 

ها را نیز به آرامی به کم  هریان  های آنشدند و ریشه

از خا  اطراف پا  گردید و پا از خش    ملای  آب 

کردن رطوبت سطحی توسب دستما  کاغ ی به عنوان  

اندازه برای  گردیدند.  توزین  ریشه  تر  وزن  وزن  گیری 

-ها، به صورت هداگانه در داخل پاکتخش  این نمونه

مدت   به  کاغ ی  دمای    48های  با  آون  در    70ساعت 

وزن خش   درهه سانتی و سلاا  داده شدند  قرار  گراد 

 (.Saidi et al., 2020گیری شد )ها اندازهنمونه 
 

 نشت یونی، محتوای مالون دی آلدهید و پرولین 

.  ( انجام شد2000)  Lutts  روش  با   یونی نشت  گیریاندازه

  یکسان   قطر  قطعه یکسان از بر  با  10  منظور  این  برای

پانچ دستی    توسب یافته های توسعهقسمت میانی بر  از

  لوله   داخل   در  هانمونه.  شد  برداشت  مترمیلی  10  قطر  به

شدند.    مقطر  آب  لیترمیلی  10  حاوی   آزمایش منتقل 

دور در دقیقه برای    130سلاا بر روی شیکر با سرعت  

از    24مدت   پا  شدند.  نگهداری  ساعت    24ساعت 

  دستگاه   توسب  محلو (  1EC)  اولیه  الکتریکی  هدایت

-اندازه  (Jenway-ENG 4010)الکتریکی    سنجهدایت

  20  مدت   به   هانمونه  حاوی  محلو    سلاا .  شد  یری گ

  گراد سانتی   درهه  95  دمای  در  ماریبن  حمام  در  دقیقه

  الکتریکی   ها هدایت سرد شدن نمونه  از   پا   و   گرفتند   قرار

  با   یونی  نشت.  شد  گیریاندازه  محلو (  2EC)  ثانویه

 ,Luttsشد )  محاسبه  درصد   بر حس    3رابطه    از  استفاده

2000). 

                                                              (3)رابطه 

𝐄𝐋 =  
EC1

EC2 
× 100  

  یزان م  دهنددهنشدددانکده    یددآلدده  یمدالون د  یمحتوا

و   Zhengاز روش  غشدا اسدت    یلایدهایشددن لیده  پراکسد 

 25/0روش ابتدا    یندر ا  .اسدتفاده شدد( 2005همکاران )

بددافددت   از  راگدرم  از   یسدددد یسدددد   پدندجدر    گدیدداه 

  در سدلاا    شددهمگندرصدد   1/0  یداسد ی  اسدتکلرویتر

 5به مدت    در دقیقه هزار دور 10 یفیوژ بادسدتگاه سدانتر

را   ییروعصددداره  از    یترلیلیم  ید    .قرار گرفدت  قیقدهد

درصدد   20  یداسد ی  اسدتکلرویاز تر  یسد یسد  4  با همراه

 وم لوب کرده  ید  اسد   تیوباربیتوری  گرم   5/0  یکه حاو

  گراد سددانتی  درهه  100  یدر دما  ماریبندر    یقهدق  30

  ها برای اتمام واکنش بر روی سدلاا نمونه ه شدد.قرار داد

از شددند. برای تهیه بلان  در این آزمایش  قرار داده    یب

  ی درصدد که حاو 20  یداسد ی  اسدتکلرویترسدی سدی   4

 یتدر نها  ید اسدتفاده گردید.اسد   تیوباربیتوری  گرم   5/0

مدو  طدو   در  بددا   ندداندومدتدر  600و    532  یهدداهدد ب 

( Analytik Jena- Specrd 50 Plus)  اسدلاکتروفتومتر

های غیر اختصداصدی در  میزان ه ب رنگیزه  .شددقرائت 

مو    مو     600طو   در طو   از هد ب   532ندانومتر 

 (.  4کسر گردید )رابطه 

𝐌𝐃𝐀   (4)رابطه  =  
(𝐀𝟓𝟑𝟐𝐧𝐦−𝐀𝟔𝟎𝟎𝐧𝐦)

(𝐐𝐃×𝐐𝐅) 
× 𝐃𝐅 

بر حس  نانومو  بر گرم    MDAمقدار  رابطه  یندر ا 

شد نمونه  تر  وزن کوئتمحاسبه  قطر   .(QD)   ی  

بر  یلیم  155  ( QF)   ی خاموش  ی  ر  متر، یسانت مو  

  .بود15روش  یندر ا ( DF)و فاکتور رقت مترانتیس

گیاهچه در  پرولین  محتوای  روش  مطالعه  از  ها 

Bates  ( انجام شد. برای1973و همکاران )    این منظور

  3  به وسیله   و  شد   تازه وزن  گرم بر   2/0مقدار    ابتدا

  درصد ب وبی   3سولفوسالیسیلی  اسید    اسید   لیترمیلی

دقیقه با    20به مدت    همگن شد. سلاا ترکی  حاصل

  2  سلاا   دور در دقیقه سانترفیوژ شد.  12000سرعت  

رویی   از   لیترمیلی   ناین   معرف  لیتر میلی   2با    عصاره 

  م لوب   گلایسیا   استی   اسید   لیتر میلی   2  و  هیدرین

مدت  به هاهای آزمایش حاوی نمونهلوله آن از پا شد.

  سرد   از  پا  شد.  داده  قرار  درهه  100  آب  در  ی  ساعت

  و   ا افه شد  هابه آن  تولوئن  لیترمیلی   4  ،هانمونه  کردن

  ثانیه   20  تا  15  مدت  به  ورتکا  دستگاه  از   استفاده  با

به   رویی   فاز   سرانجام ه ب   .شد  داده   تکان   هالوله   که 

  است توسب   تولوئن  در   محلو   پرولین   حاوی   و  قرمز  رنذ 
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مو    طو   با  اسلاکتروفوتومتر   نانومتر  520دستگاه 

  گرم   میکرومو  در   حس   بر  پرولین   غلظت   شد.  خوانده

پرولین    استاندارد  منحنی   از  استفاده   و با  بر   تازه   بافت

 . شد تعیین

 محتوای سلروفی  س  و ساروتنومید 

اندازه کارتنوئیدبرای  و  کل  کلروفیل  روش    گیری  با 

Arnon  (1967  ابتدا )توزین  فریز شده   نمونه  از  گرم   1/0  

  مدت   درصد همگن شد و به  80  استون  لیترمیلی   20  در  و

دور    دقیقه   5 ب ش   سانتریفیوژ   10000با  سلاا    شد، 

به نسبت    به  درصد  80  استون  با  سازیرویی پا از رقیق

دستگاه10به    1 از  استفاده  ه ب   با    اسلاکتروفتومتر 

 خوانده  510،  645،  480  ،663های  طو  مو    در   محلو 

  به ترتی   6و    5های  از رابطه  استفاده  با  نهایت  شد. در

کاروتنوئید  و  کل  میلی  کلروفیل  گرم  بر حس   در  گرم 

   .شد وزن تر محاسبه

 ( 5)رابطه 
𝐓𝐨𝐭𝐚𝐥 𝐂𝐡𝐥. =  20.2(A645) + 8.02(A666)   

(6)رابطه                                                             
Cartenoid=7.6(A480)–1.49(A510)×V/1000 w         

A ،ه ب طو  مو  بر حس  نانومتر :W  وزن تر بافت :

: حج  نهایی  V: بافت بر حس  گرم، gبر حس  گرم 

 درصد.  80کلروفیل و کاروتنوئید در استون 

 های ساتاتز و آسکوربات پراسسیدازفهالیت آنزیم

از واکنش عصاره    کاتاتز  ی آنز  یری فعالیت گاندازه  برای

  آنزیمی با پراکسید هیدروژن استفاده شد. در این روش 

آنز  یکرولیترم  50   یکرولیتر م  600  یمی، عصاره 

،  EDTA  یکرولیتر م  15/0(،  pH=7پتاسی  )بافرفسفات  

ت  یکرولیتر م  550 در  را  مقطر    300و    ی تهر  یوپ آب 

به آن ا افه شد و بلافاصله    پراکسید هیدروژن   یکرولیترم

  طو    با  تغییرات ه ب آن توسب دستگاه اسلاکتروفتومتر

  تغییرات   .یدگرد  ثبت  یقهدق   ی    طینانومتر    240مو   

زمان   در  آمده  دست  به  ی   به  ر  یقه،دق   ی  ه ب 

-یمو  بر سانت  40واکنش که برابر    ین ا  یمول   خاموشی

مو  در  حس     بر  زیمیآن   یتفعال .  شدی   است تقس  ترم

تر وزن  شد.  ب  کیلوگرم  اندایان    ی  آنز  یریگزهبرای 

آنزیکرولیتر  م  50  یداز پراکسآسکوربات یمی،  عصاره 

  آب   یکرولیتر م  85/1118  ،آسکوربات  یکرولیترم  5/37

  یننه آب اکس  یکرولیتر م  1/ 5و  شد    ی ته ر  یوپ در ت  مقطر 

با    اسلاکتروفتومتردر دستگاه    و بلافاصلهبه آن ا افه شد  

پا   یادداشت وآن    یزان ه بنانومتر م   290طو  مو   

زمان   مدت  شدن  سلاری    ی  به  ریقه،  دق  ی از 

برابر    ینا  یمول  یخاموش که  بر میلی  8/2واکنش  مو  

حس   بر    یمیآنز  یتفعالو  شد    ی متر است تقسسانتی

 ,.Obinger et al)   شد  گزارش   مو  در کیلوگرم وزن تر

(. از م لوب واکنش بدون عصاره آنزیمی به عنوان  1997

  بلان  استفاده شد.

 تجزیه و تحلی  آماری

از همع پنوهش حا ر پا  نرمنتایج  توسب  افزار  آوری 

SAS(9.2)    طرح پایه  بر  فاکتوریل  آزمایش  به صورت 

تکرار و با استفاده از آزمون مقایسه    3کاملاً تصادفی با  

درصد تجزیه و نتایج   5میانگین توکی در سطح احتما   

افزار اکسل تهیه و  به صورت نمودار در با استفاده از نرم

 گزارش شد. 

 نتای  و بح  

 شاخص سرمازدگی و محتوای آب نسبی

های هندوانه در دمای  نتایج نشان داد نگهداری گیاهچه

گراد باعف بروز علائ  سرمازدگی شد که  درهه سانتی  3

در نتیجه شاخص سرمازدگی افرایش یافت، ولی کاربرد  

برگی  پاشی  گابا در هر دو روش پرایمینذ ب ر و محلو 

همراستا با کاهش خسارت تنش سرمایی میزان شاخص  

سرمازدگی را کاهش داد. این درحالی بود که تیمارهای  

پاشی موثرتر از روش پرایمینذ ب ر بود. همچنین  محلو 

و    5های  پاشی بین غلظتاگرچه در روش کاربرد محلو 

داری مشاهده نشد ولی  موتر گابا اختلاف معنیمیلی  10

موتر  میلی  10در کاربرد به روش پرایمینذ اثر غلظت  

غلظت   از  بیشتر  )شکل  میلی  5گابا  بود  (.  A.1موتر 

داد   نشان  بر   نسبی  آب  محتوای  نتایج  بررسی 

در   شاخص  این  افزایش  باعف  ب وبی  گابا  تیمارهای 

نمونهگیاهچه به  های شاهد شدند.  های هندوانه نسبت 
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محلو  کاربرد  اثر  شاخص  این  از  برای  بهتر  پاشی 

موتر  میلی  10و    5های  پرایمینذ ب ر بود و بین غلظت 

داری مشاهده  نیز در هر دو روش کاربرد اختلاف معنی

 (. B.1نشد )شکل 

  رشد و نمو و تغ یه   مرحله  بسته به  درهه آسی  سرما 

گیاه در طو  تنش سرما بر حس  گونه گیاهی متفاوت  

مانند   محیطی  شرایب  به  همچنین  سرما  آسی   است. 

دما، رطوبت، نور و آب بستگی دارد. مش ص شده که در  

های حساس به سرما، تنش سرما به علت ت ری   گونه

های فعا  اکسینن باعف  اکسیداتیو ناشی از تشکیل گونه

می بیشتر  )آسی    ,Amooaghaie & Shariatشود 

به طور کلی آسی  سرمازدگی ابتدا در غشای    (.2014

چرب   اسیدهای  ترکی   در  تغییر  با  همراه  سلولی 

م  اتفاق  موه   یفسفولیلایدها  غشایی  آسی   و  افتد 

ثانویه میشروو واکنش به ت ری   های  گردد که منجر 

ترین  مه  D (PLD)شود. فسفولیلااز می ساختار سلولی

می غشا  فسفولیلایدهای  هیدرولیز  در    . باشدآنزی  

پراکسیداسیون    (LOX)  لیلاوکسینناز همچنین  

سلولی را افزایش داده و سیالیت غشا  لیلایدهای غشای  

نفوذپ یری    دهد و تیثیر مستقی  بر انسجام و را تغییر می

آغازگر تجزیه  فعالیت این دو آنزی     .غشای سلولی دارد

تنش سرمازدگی    یا  پیری وقرایند  غشای سلولی در طو   

این میان    (. 1395  اصغری،   و   اقدم   )سلیمانی   است در 

اکسیدانی گیاه نقش مهمی بر کاهش  سیست  دفاو آنتی

گونه توسب  شده  ایجاد  اکسینن  خسارات  فعا     و های 

بطوریکه  پایین  دمای   با   سرمایی  تنش  تحمل  دارد، 

  رابطه مستقی  دارد   اکسیدانی گیاهآنتی  ظرفیت   افزایش

(., al etMohammadi ., 2011b; et alYang 

2023  .) 

-آنتی احتماتً کاربرد خارهی گابا با تقویت سیست   

شدت   سلولی  اسمولیتی  ترکیبات  افزایش  اکسیدانی، 

کاهش   باعف  نتیجه  در  و  کرده  تعدیل  را   سرما  تنش 

های هندوانه تیمار شده  شاخص سرمازدگی در گیاهچه 

نمونه به  شد.  نسبت  شاهد  ی   های  عنوان  به  گابا 

اسمولیت سازگار تحت تنش اسمزی گزارش شده است.  

سلو  در  اسمولیت  این  تجمع  نتیجه  گیاهی    هایدر 

منجر به حفف تورژسانا سلولی و همچنین محافظت  

از غشای سلولی، پروتیین و سوخت و ساز گیاه از طریق  

می سلو   آب  رفت  هدر  از    تحقیقات   گردد.هلوگیری 

نشان داد که گابا به عنوان  گیاهان چچ  چندساله    روی

های  ی  مولکو  سیگنا  دهنده در هماهنگی با هورمون

کند. احتماتً  انند اسیدآبسزی  و اتیلن عمل میگیاهی م

  کاهش   باعف   تواندگابا با افزایش تجمع آبسزی  اسید می

در    گردد   تنش   به   العملعکا  در  روزنه  مناف    اندازه و 

  و   ای نهایت موه  کاهش هدررفت آب و هدایت روزنه

افزایش محتوای نسبی آب بر  و تحمل بیشتر به تنش  

 ( است  (.  Krishnan et al., 2013گردد  گزارش شده 

تنش   برابر  در  که  گیاهانی  اسمزی  پتانسیل  گابا  که 

می قرار  ازتداخل  اسمزی  و  کرده  حفف  گیرند، 

کند. کاهش در  های طبیعی سلو  هلوگیری میفعالیت

نسبی   آب  محتوای  کمتر  تغییرات  با  اسمزی  پتانسیل 

نشان می امر  این  که  دهد در شرایب  بر  همراه است 

تنش اسمزی در حضور گابا تنظی  اسمزی بهتری انجام  

 (. Fait et al., 2008; Xia et al., 2011)  شودمی

 

 
( و محتوای آب  Aاثر گابا بر شاخص سرمازدگی )  -1شک  

های هندوانه تحت تنش  ( در گیاهچهBنسبی بر، )

انحراف مهیار سه دارای حدا   یک  ±های سرمایی )میانگین
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  5حرف مشترک هستند از نظر آماری در سرح احتمال 

 باشند(. داری میدرصد آزمون توسی فا د اختًف مهنی

Figure 1- The effect of GABA on chilling index 

(A) and relative water content of leaves (B) in 

watermelon seedlings under cold stress (Means ± 

standard deviations that have at least one letter 

in common have no statistically significant 

difference at the 5% probability level of Tukey's 

test). 

 وزن تر و خشک در شاخساره و ریشه 

افزایش وزن تر نتایج نشددان داد که تیمارهای گابا باعف  

های هندوانه شدددند. و خشدد  شدداخسدداره در گیاهچه

بطوریکه بیشددترین وزن تر شدداخسدداره مربوب به تیمار  

های موتر و کمترین در نمونهمیلی  10پاشی گابا محلو 

شداهد مشداهده شددند. این درحالی بود که در مرتبه دوم  

دار با همدیگر دارای  سدددایر تیمارها بدون اختلاف معنی

(. A.2وزن تر بیشدتری نسدبت به شداهد بودند )شدکل  

همچنین مشاهده نتایج وزن خش  شاخساره نشان داد  

کده بیشدددترین مقددار این شددداخص مربوب بده تیمدار  

موتر بود، ولی سدایر تیمارها  میلی 10پاشدی گابا  محلو 

داری نداشدتند )شدکل  های شداهد اختلاف معنیبا نمونه

2.B  که این شدداخص تحت (. وزن تر ریشدده نشددان داد

تیثیر تیمار گابا افزایش یافت ولی اثر کاربرد به صددورت  

بد ر بود و همچنین  محلو  بهتر از پرایمیندذ  پداشدددی 

 5موتر گابا نسدبت به غلظت  میلی 10اثرگ اری غلظت  

(. همچنین نتایج  C.2موتر آن بیشددتر بود )شددکل  میلی

نشدان داد که وزن خشد  ریشده تحت تیثیر گابا افزایش  

داری  یدافدت ولی بین تیمدارهدا بدا همددیگر اختلاف معنی

 5مشدداهده نشددد. همچنین اگرچه تیمار پرایمینذ ب ر  

داری نداشدددت ولی  موتر با شددداهد اختلاف معنیمیلی

سددایر تیمارها دارای وزن خشدد  بیشددتری نسددبت به 

 (.D.2های شاهد بودند )شکل  نمونه

بهینه حرارت  درهه  به  از  گیاهان  بسیاری  برای  ای 

های سوخت و ساز از همله فتوسنتز نیاز دارند.  مکانیس 

احتماتً کاهش و یا افزایش درهه حرارت باعف اختلا   

در فرایند فتوسنتز و در نتیجه کاهش میزان وزن تر و  

میاندامخش    گیاه  م تلف  سنتز های  از    شود.  برخی 

بسیاهورمون  و  از همله سیتوکینین  از  رهای گیاهی  ی 

گیاه، در اثر سرما دچار اختلا     شهاسیدهای آمینه در ری 

به کاهش رشد شاخسا انجامد.  گیاه میره  می شود که 

طری از  سرما  ریشه،    قهمچنین  گرانشی  رشد  بر  تیثیر 

  این پاسب گرانشی به  ،شودسب  محدودیت رشد آن می

وینه ریشه    ایطور  اکسین  مقدار  این  واببه  است.  سته 

ساقه  رشد  شدن  محدود  موه   نتیج  و   اختلاف    ه در 

 عیف شدن گیاه را  شود و  ها میهورمون  تزکاهش سن

کاهش رشد    .( 2015et alSaydpour ,.)در پی دارد  

توان نتیجه  را میرشد طولی ب ش هوایی    گیاه به وینه

تز و در نتیجه کمبود  سناثر منفی تنش سرما، کاهش فتو 

دیگر،  کربوهیدرات سوی  از  دانست.  گیاه  رشد  برای  ها 

توان آن را ی  پاسب سازشی برای گیاه تلقی کرد. به  می

معن  شرایب   ی این  آنکه  تنش  که  های  به  گیاهان   ،

ها را بیشتر صرف رشد طولی سلو  نمایند،  کربوهیدرات

انجماد  نقطه    دارند تاها نگه می به طور محلو  در سلو

زدگی زودرس  س  را پایین آورند و از آسی  یبلاپروتوپ

کنند  (. Amooaghaie & Shariat, 2014)   حفاظت 

تمام هنبههمچنین   تحت  سرما  را  های عملکرد سلو  

قرار می پایین    دهد.تیثیر  اثر دمای  در  ریشه  به  صدمه 

نتیجه اختلا   سب  کاهش ه ب آب و مواد معدنی و در  

  آن   دنبا    به  و   ریشه   رشد  کاهش   شود.در رشد گیاه می

ه ناشی  اثرهای ثانویاختلا  در انتقا  مواد، سب  ظهور  

مانند کاهش رشد، کاهش وزن تر    از کمبود مواد غ ایی

 Ashraf  (شودهای هوایی و ریشه می و خش  در اندام

& Foolad, 2007  .) 

احتماتً کاربرد خارهی گابا با کاهش کاهش خسارت  

های گیاه باعف حفف کارکرد طبیعی  تنش سرما به سلو 

و   تر و خش  شاخساره  افزایش وزن  نتیجه  در  و  گیاه 

گیاهچه در  به  ریشه  نسبت  شده  تیمار  هندوانه  های 

است.  نمونه  شده  شاهد  در  های  گابا  خارهی  کاربرد 

غلظت  بر   در  کدو  گیاه  لیتر  میلیی   های  بر  گرم 

افدزایش رشد رویشی و افزایش عملکرد    باعف   توانستمی

تیثیر گابا در تقسی  سلولی و    که این تغییر به  آن شود

-و همچنین تحری  تولید تنظی  ها  شدن سلو   لطوی

  های رشد توسب تیمار گابا نسبت داده شده است نندهک

(Ali et al., 2010 .)    افزایش وزن تر و خش   همچنین
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ریشه در گیاه خربزه تحت شرایب تنش با کلسی  نیترات،  

اثر کاربرد    Hu etگابا گزارش شده است )خارهی  در 

al., 2015.)  

 

 
( در  Dریشه )( و وزن خشک C(، وزن تر ریشه )B(، وزن خشک شاخساره ) Aاثر گابا بر وزن تر شاخساره )-2شک  

انحراف مهیار سه دارای حدا   یک حرف مشترک هستند از نظر  ±های های هندوانه تحت تنش سرمایی )میانگینگیاهچه

 باشند(. داری می درصد آزمون توسی فا د اختًف مهنی 5آماری در سرح احتمال 
Figure 2- The effect of GABA on shoot fresh weight (A), shoot dry weight (B), root fresh weight (C) and 

root dry weight (D) in watermelon seedlings under cold stress (Means ± standard deviations that have at 

least one letter in common have no statistically significant difference at the 5% probability level of 

Tukey's test). 

 نشت یونی، محتوای مالون دی آلدهید و پرولین 

نتدایج نشدددان داد کده نشدددت یونی، محتوای مدالون دی  

آلدهید و پرولین با کاربرد گابا بطور قابل توههی نسبت  

به شاهد کاهش داشتند، بطوری که کمترین و بیشترین  

هدای هنددوانده مربوب بده مقددار نشدددت یونی در گیداهچده

موتر بود. میلی 10پاشدی گابا  های شداهد و محلو نمونه

محلو  ترتیدد   بدده  آن  از  موتر،  میلی  5پدداشدددی  پا 

پرایمینددذ  میلی  10پرایمینددذ   و  موتر  میلی  5موتر 

دارای نشدت یونی کمتری نسدبت به شداهد بودند )شدکل  

3.A  در نمودار مربوب بده محتوای مدالون دی آلددهیدد .)

دهدد کده اگرچده تیمدارهدای گدابدا دارای  مینتدایج نشدددان  

محتوای مالون دی آلدهید کمتری نسدددبت به شددداهد  

موتر در هردو میلی  5و    10هدای  بودندد ولی بین غلظدت

داری مشدداهده نشددد و روش کاربرد گابا اختلاف معنی

پاشددی گابا، محتوای مالون دی آلدهید را کاربرد محلو 

نسددبت به پرایمینذ ب ر به مقدار بیشددتری کاهش داد  

(. نتایج مربوب به پرولین نیز نشدان داد این B.3)شدکل  

ها تحت شدداخص مشددابه مالون دی آلدهید در گیاهچه

تیثیر تیمارها قرار گرفت، بطوریکه بیشددترین و کمترین  

پاشدددی گابا  های شددداهد و تیمار محلو مقدار در نمونه

مشددداهدده شدددد و همچنین در هردو روش کداربرد بین 

b b bb
b

a

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Control-شاهد  GABA-5گابا 

5mM

 GABA-10گابا 

10mM 

ره
سا
اخ
 ش
ک
ش
 خ
ن
وز

S
h

o
o

t 
d

r
y

 w
e
ig

h
t 

(%
)

B Seed priming-پرایمینذ ب ر

Spraying-محلوللااشی

c

b
b

c

b
a

0

1

2

3

4

5

Control-شاهد  GABA-5گابا 

5mM

 GABA-10گابا 

10mM 

ار
س
اخ
 ش
تر
ن 
وز

ه

S
h

o
o

t 
fr

e
sh

 w
e
ig

h
t 

(g
)

A Seed priming-پرایمینذ ب ر

Spraying-محلوللااشی

b ab a
b

a a

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

Control-شاهد  GABA-5گابا 

5mM

 GABA-10گابا 

10mM 

شه
ری
ک 
ش
 خ
ن
وز

R
o

o
t 

d
r
y

 w
e
ig

h
t 

(g
)

D Seed priming-پرایمینذ ب ر

Spraying-محلوللااشی

d
c

b

d

b

a

0

0.5

1

1.5

2

Control-شاهد  GABA-5گابا 

5mM

 GABA-10گابا 

10mM 

شه
ری
ر 
ن ت
وز

R
o

o
t 

fr
e
sh

 w
e
ig

h
t 

(g
)

C Seed priming-پرایمینذ ب ر

Spraying-محلوللااشی



 

هندوانه تحت تنش سرما   هایاهچهیگ  یکیولوژیزی مورفوف هایشاخص یاثر گابا بر برخ  
 

12 

 

 

مدعدندیمدیدلدی  5و    10هددای  غدلدظددت اخدتدلاف  داری  مدوتر 

 (.C.3مشاهده نشد )شکل  

گابا   کاربرد  در  یونی  نشت  میزان  کاهش  احتماتً 

واسطه به  ی کاهش  موه  کاهش شاخص سرمازدگی 

شده   سلولی  غشای  به  اکسیداسیون  است.  خسارت 

های فعا  اکسینن و  گونه   تولیدتواند به علت  لیلایدها می

کسینناز صورت  اهایی نظیر لیلاونیز افزایش فعالیت آنزی 

ممانعت  ممکن است   گابا   پ یرد. اکسیداسیون    از   سب  

 Promyou etشود )  سرما  توسب تنش لیلایدهای غشا  

al., 2010)  .  افزایش طریق  از  احتماتً  گابا  همچنین 

و  آنزی  پراکسیداز  همانند  های  داکسایشی 

کاهش  سوپراکسیددیسموتاز، پراکسیداسیون لیلایدی را  

سلولی   غشا  پایداری  افزایش  سب   نتیجه  در  و  داده 

(. در پنوهشی تیمار میوه   2020et al., Zareiشود )می

با   مدت  میلی  5هلو  به  گابا  به    10موتر  منجر  دقیقه 

افزایش فعالیت  کاهش آسی  از طریق  های سرمازدگی 

آنتیآنزی  دیسموتاز،    اکسیدانیهای  سوپراکسید  نظیر 

پراکسیداز   گلوتاتیون  و  پراکسیداز  آسکوربات  کاتاتز، 

( که با نتایج پنوهش  Yang et al., 2011aشده است )

داشت.   مطابقت    با   گابا   خارهی   کاربرد   احتماتً حا ر 

  فعالیت   )افزایش   اکسیدانی آنتی   دفاو   میزان   افزایش 

  باعف   اکسینن    فعا    های گونه   بردن   بین   از   و   ها( آنزی  

  یونی   نشت   کاهش   و   سلولی   غشاهای   ساختار   حفف 

  های آنزی    فعالیت   گابا   که   است   شده   گزارش   باشد.   شده 

  غشا   ثبات   که   دهد می   قرار   تیثیر   تحت   را   اکسیدانی آنتی 

  اکسینن   های گونه   آور زیان   اثرات   برابر   در   را   سلولی 

  ای مطالعه   در   (.Mittler, 2002)  کند می   حفاظت   فعا  

Wang   میزان   کردند   مشاهده   ( 2014)   همکاران   و  

  افزایش   موز   میوه   در   سرد   انبار   دوره   طی   یونی   نشت 

  میزان   دارای   گابا   با   شده   تیمار   های میوه   ولی   کرد   پیدا 

  در   بودند.   شاهد   های نمونه   به   نسبت   کمتری   یونی نشت 

  شاخص   یونی،   نشت   میزان   گابا   تیمار   دیگر   گزارشی 

  شاخه   های گل  در   را   اسلاات   شدن   ای قهوه   و   سرمازدگی 

  داد   کاهش   شاهد   های نمونه   به   نسبت   آنتوریوم   بریده 

 (Soleimani Aghdam et al., 2015 .)   

گونه سرما  تنش  بروز  شرایب  فعا    در  اکسینن  ها 

چربیباعف   و ها پراکسیداسیون  شده  سلولی  غشای    ی 

میرادیکا  تولید  هیدروپراکسی  و  پراکسی  شود.  های 

میرادیکا  شده  تولید  هدید  واکنشهای  های  توانند 

اکسیداسیون لیلایدها را افزایش داده و منجر به افزایش  

مالون پراکسیداسیون چربی(  دیتولید  آلدهید )شاخص 

شود. تداوم این امر موه  ت ری  بیشتر غشا سلو  و  

خرو  آب و مواد محلو  از درون سلو  از درون سلو   

نتیجه این و عیت، بروز    که  به فضای بین سلولی شده

( و افزایش نشت یونی  Water coreپدیده آب گز شدن )

برای  ها  است و در نهایت منجر به کاهش توانایی سلو 

شد خواهد  بر   آب  محتوای  کاهش  و  آب    حفف 

(, 2016et al.Bahadoori   .)Yadeghari   و همکاران

های  فعالیت گونهسرما  تنش  تحت    ( نشان دادند 2008)

-محتوای مالون دی آلدهید بطور معنی فعا  اکسینن و  

یابد و بین این دو شاخص  داری در گیاه لوبیا افزایش می

همبستگی وهود دارد. در پنوهش حا ر احتماتً افزایش  

آنزی  آنتیفعالیت  فعالیت  های  کاهش  باعف  اکسیدانی 

های اکسینن فعا  و کاهش تولید مالون دی آلدهید  گونه

 های هندوانه شده است.در گیاهچه

  های های شناخته شده گیاهان به تنشیکی از پاسب

  های سازگار مانند م تدلف محیطی تجددمع اسمددولیت

در بسیاری از گیاهان پرولین آزاد در پاسب    .پرولین، است

-تجمع می های زیستی و غیرزیستی  تنش بروز انواو  به  

که ی مکانیس  مه از    ابد  به    هایترین  تحمل  در  فعا  

سرما  تنش تنش  ب صوص  محیطی  شده  های  شناخته 

ا کاهش خسارت  است.  و  تورم  به حفف  پرولین  فزایش 

می منجر  گیاهان  در  روش    .شودغشا  با  ترتی ،  بدین 

می افزایش  تنش  به  تحمل  اسمزی  القاى  د.  بیاتنظی  

پاسب ن ستین  پرولیناز  تنشسنتز  به  گیاه  هاى  هاى 

می محسوب  در محیطی  آمینه بین    شود.    اسیدهای 

به تنش هاى محیطى نشان  پرولین حساسیت بیشترى 

سلولی  پرولین  تجمع   افزایش  .دهدمى باعف    درون 

با  سازگاری  سلو   و   بیشتر  تنش  از   شرایب    حفاظت 

وآنزی  سیتوزو   سلو    هاى  حفف  ساختارهاى    pH  و 

می )سلولى   ;Mohammadi et al., 2020شود 
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2021.)  Habibi   ( دادند  (  2011و همکاران  نشان  نیز 

در  زدگی    که پرولین یکی از عوامل اصلی تحمل به یب 

است.   )  Mohammadiگیاهان  همکاران  و   2020و 

افزایش  2023 مسیرهای  از  یکی  که  کردند  گزارش   )

های گیاهی آزاد شدن آن به درون  پرولین درون سلو 

پروتیین ت ری   دلیل  به  در  بافت  احتماتً  است.  ها 

توسب   سرمازدگی  خسارت  کاهش  حا ر  پنوهش 

ها و کاهش  تیمارهای گابا باعف حفف ساختار پروتیین

سلو  درون  پرولین  شده  تجمع  تیمار  گیاهان  در  ها 

 نسبت به شاهد شده است.
 

 

    

 
های هندوانه  ( در گیاهچهCمحتوای مالون دی آلدهید )( و  B(، محتوای پرولین )Aاثر گابا بر میزان نشت یونی )-3شک  

انحراف مهیار سه دارای حدا   یک حرف مشترک هستند از نظر آماری در سرح احتمال  ±های )میانگینتحت تنش سرمایی 

 باشند(. داری میدرصد آزمون توسی فا د اختًف مهنی 5

Figure 3- The effect of GABA on the amount of ion leakage (A), proline content (B) and malondialdehyde 

content (C) in watermelon seedlings under cold stress (Means ± standard deviations that have at least one 

letter in common have no statistically significant difference at the 5% probability level of Tukey's test). 

 محتوای سلروفی  و ساروتنومید س  

بررسی محتوای کلروفیل کل و کارتنوئید کل نشان داد  

گابا   تیمارهای  تاثیر  تحت  شاخص  دو  این  مقدار  که 

محلو   تیمارهای  اگرچه  نتایج  این  در  یافت.  -افزایش 

بیشتر   را  کلروفیل  محتوای  پرایمینذ  به  نسبت  پاشی 

های  افزایش دادند ولی در هردو روش کاربرد بین غلظت

معنیمیلی  5و    10 اختلاف  نشد  موتر  مشاهده  داری 

نیز  A.4)شکل   کارتنوئید  محتوای  به  مربوب  نتایج    .)

در   این شاخص  افزایش  باعف  گابا  تیمارهای  داد  نشان 

محلو گیاهچه تیمارهای  بطوریکه  شد  هندوانه  -های 

-میلی  10موتر و تیمار پرایمینذ  میلی  5و    10پاشی  

بیشترین  دار با همدیگر دارای  وتر بدون اختلاف معنی م

آن از  پا  بودند.  کل  کاروتنوئید  تیمار  محتوای  ها 

کارتنوئید  میلی  5پرایمینذ   محتوای  دارای  موتر 

  در (.  B.4های شاهد بود )شکل  بیشتری نسبت به نمونه

  در   کلروفیل   بیشتر   مقدار   احتماتً   حا ر   پنوهش 

  آن   ت ری    کاهش   دلیل   به   گابا   با   شده   تیمار   گیاهان 
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  در   که   باشد   سرما   تنش   مضر   اثرات   تعدیل   دلیل   به 

  و   تر   وزن   افزایش   و   فتوسنتز   افزایش   موه    نهایت 

  است.   شده   هندوانه   های گیاهچه   هوایی   اندام   خش  

  رشد   گابا   خارهی   کاربرد   است   شده   گزارش   همچنین 

  تنظی    و   ها تنش   به   مقاومت   افزایش   با   را   گیاهان 

  نیتروژن   اولیه   متابولیس    در   دخیل   های آنزی    فعالیت 

  افزایش   (، Barbosa et al., 2010)   نیترات   ه ب   و 

  تنش   آسی    مقابل   در   آتنین   آمینه   اسید   تجمع 

 (Miyashita & Good, 2008 )   تجمع   از   ممانعت   و  

  سلولی   مر    از   هلوگیری   و   اکسینن   فعا    های گونه 

-پنوهش   در   (. Bouche et al., 2003)   دهد می   بهبود 

  موه    عملکردی   صفات   بهبود   بر   علاوه   گابا   مشابه   ای ه 

  گیاه   در   نیترات   انتقا    ژن   بیان   انتقا    و   ه ب   افزایش 

 & Lancien)   شد   شاهد   به   نسبت   شده   تیمار   کلزا 

Roberts, 2006 .)   کاربرد   حا ر،   نتایج   با   مطابق  

  مورفولوژیکی   رشد   داری معنی   طور   به   گابا   خارهی 

  و   بهبود   را   خیار   و   ( Li et al., 2016)   ذرت   گیاهان 

  در  (. Saidi et al., 2020)  داد   افزایش   را   ها آن   عملکرد 

فعالیت    حا ر   پنوهش  افزایش  با  گابا  کاربرد  احتماتً 

آنتیآنزی  خسارت  های  کاهش  موه   اکسیدانی 

شرایب   در  کاروتنوئید  محتوای  افزایش  و  سرمازدگی 

گابا سنتز    . های شاهد شده استتنش  نسبت به نمونه

را رنگدانه کارتنوئیدها  و  فتوسنتزی  نقش    های  از طرق 

تواند موه  افزایش می  و کند  تحری  می  سیگنالی خود

یا هلوگیری از ت ری  آن در شرایب بروز    میزان کلروفیل

  در نتیجه عملکرد سیست  فتوسنتز را افزایش   تنش شود.

بهبود  را  گیاه  نمو  و  رشد   ,.Song et al)  دهدمی  و 

گوهه  (.2010 گابا در  تنش  کاربرد  اعما   تحت  فرنگی 

محلو    قندهای  کاروتنوئید،  محتوای  افزایش  با  شوری 

آنزی  فعالیت  پرولین،  و  کل،  پراکسیداز  های 

 Zareiسوپراکسیددیسموتاز نسبت به شاهد همراه بود ) 

., 2020et al.) 

 
های هندوانه تحت تنش سرمایی  ( در گیاهچهB( و محتوای ساروتنومید بر، )Aاثر گابا بر محتوای سلروفی  س  ) -4شک    

درصد آزمون توسی   5سرح احتمال انحراف مهیار سه دارای حدا   یک حرف مشترک هستند از نظر آماری در ± های)میانگین

 باشند(. داری میفا د اختًف مهنی

Figure 4- The effect of GABA on total chlorophyll (A) and carotenoid content (B) in watermelon seedlings 

under cold stress (Means ± standard deviations that have at least one letter in common have no 

statistically significant difference at the 5% probability level of Tukey's test). 

 های آسکوربات پراسسیداز و ساتاتزفهالیت آنزیم

هدای آسدددکوربدات  نتدایج نشدددان داد کده فعدالیدت آنزی 

افزایش  پراکسدددیدداز و کداتداتز تحدت اثر تیمدارهدای گدابدا  

ها آنزی   یافت بطوریکه بیشددترین و کمترین فعالیت این

موتر و میلی  10پداشدددی گدابدا  بده ترتید  در تیمدار محلو 

های شداهد مشداهده شدد. این نتایج نشدان داد که  نمونه

پداشدددی بهتر از پرایمیندذ بد ر بود و اثر کداربرد محلو 

از میلی  10غلظددت   بهتر  کدداربرد  روش  هردو  در  موتر 

 (.5)شکل   موتر بودمیلی 5غلظت  

بدده پددایین  دمددای  تنش  شدددرایب  تولیددد  در  علددت 

های آزاد اکسدینن در محیب سدلو ، احتما  وقوو رایکا 

که   تنش اکسددیداتیو )به عنوان تنش ثانویه( وهود دارد

شدددود.  عمدل فیزیولوژید  سدددلو  میر  بداعدف اختلا  د

هدای فعدا   گوندهگیداهدان برای خنثی کردن اثر سدددمی  
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اکسدیدانی و یا افزایش فعالیت  اکسدینن، از ترکیبات آنتی

آندتدیآندزید  مدیهددای  اسدددتدفدداده  کدندنددد  اکسدددیددداندی 

(., et alEghlima , 2016; et al.Bahadoori 

های  احتمداتً کاربرد گابا با افزایش فعدالیدت آنزی (.  2023

اکسددیدانی  کاتاتز و آسددکوربات پراکسددیداز توان آنتی

دهدد کده از این بهبود میهدای تیمدار شدددده را  گیداهچده

های فعا  اکسدینن از ت ری  غشدای  طریق با زدون گونه

و افزایش پراکسددیداسددیون لیلایدی هلوگیری    سددلولی

در نتیجه با کاهش خسدارت به غشدای سدلولی و کند،  می

نشدددت یونی بداعدف کداهش خسدددارت تنش و علائ   

اسدتفاده از  .شدودهای هندوانه میسدرمازدگی در گیاهچه

تیمار گابا در گیاه چچ  چندسدداله تحت تنش خشددکی  

از هملده افزایش   بداعدف بهبود صدددفدات مورد مطدالعده 

اکسدددیدانی گیاهان شدددد که در این میان  ظرفیت آنتی

اکسدیدانی قابل توهه بود های آنتیافزایش فعالیت آنزی 

(Krishnan et al., 2013; Azizpanah et al., 

در    مشداهده شددچای    گیاه  بر روی  (. در پنوهشدی2023

ا  بد هوازی مقددار گدافرآوری بر  چدای در شدددرایب بی

آنتی فعدالیدت  و  یدافتده  و هد ب  افزایش  اکسدددیددانی 

یدافدت رادیکدا  آزاد بده طور قدابدل توههی ارتقداء    هدای 

(Kim & Kim, 2012)  همچنین در پنوهشدی مشدابه .

تنش سددرما،    تحت اعما های گندم  کاربرد گابا در بوته

و آسدی     تقویت شدداکسدیدانی  آنتی  سدیسدت   فعالیت

کاهش و صفات کیفی    تنش سرماییناشی از  اکسدیداتیو  

  (.Malekzadeh et al., 2012)  گیاهان بهبود یافت

 

   
هندوانه تحت تنش سرمایی  های ( در گیاهچهB( و ساتاتز )Aاثر گابا بر فهالیت آنزیم آسکوربات پراسسیداز )-5شک    

درصد آزمون توسی   5انحراف مهیار سه دارای حدا   یک حرف مشترک هستند از نظر آماری در سرح احتمال ± های)میانگین

 باشند(. داری میفا د اختًف مهنی

Figure 5- The effect of GABA on the activity of ascorbate peroxidase (A) and catalase (B) enzymes in 

watermelon seedlings under cold stress (Means ± standard deviations that have at least one letter in 

common have no statistically significant difference at the 5% probability level of Tukey's test). 

 گیری سلینتیجه

های  پنوهش حا در نشدان داد که نگهداری گیاهچه

علائ    بروز  بدداعددف  سدددرمددایی  تنش  تحددت  هندددواندده 

شدود  ها میسدرمازدگی و کاهش کیفیت ظاهری گیاهچه

تعددیدل خسددددارت   بداعدف  گدابدا  ولی کداربرد خدارهی 

هدا نسدددبدت بده سدددرمدازدگی و بهبود کیفیدت گیداهچده

های شداهد شدد. در این پنوهش کاربرد برگی گابا  نمونه

بود و غلظدت   بد ر  پرایمیندذ  موتر  میلی  10مؤثرتر از 

از   کیفیدت میلی  5بهتر  کداربرد  روش  دو  هر  در    موتر 

ها را حفف کرد. بنابراین براسدداس نتایج حا ددر گیاهچه

موتر به عنوان  میلی 10پاشددی گابا  اسددتفاده از محلو 

ید  راهکدار کداربردی در هلوگیری از بروز خسدددارت در  

تحدت تنش    "Orangeglo"نده رق   هدای هنددواگیداهچده

 گردد.  سرمایی توصیه می
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