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Extended Abstract 

Introduction: Over the last century, the increase in the concentration of greenhouse gases due to the burning of fossil 

fuels is the major reason for the global warming associated with changing climate patterns. One of the serious 

consequences of heat stress is generation of reactive oxygen species (ROS). The accumulation of osmolytes during heat 

stress has been reported previously for proline, glycine betaine, and trehalose in different plant species. These osmolytes 

serve several functions in the cells subjected to stress, including turgor generation, protection of the integrity of 

membranes and enzymes, photosynthetic apparatus, and acting as antioxidants to maintain the redox balance. When plants 

experience stress, they often show a decrease in their mineral content. Adding essential mineral nutrients can help reduce 

the harmful effects of stress on these plants and greatly enhance the absorption of these nutrients during challenging 

situations. Calcium helps regulate plant responses to various adverse environmental conditions such as high temperature 

stress. Studies showed that external application of calcium chloride increased proline content, soluble sugar, calcium ion 

and chlorophyll content and decreased malondialdehyde content and relative electrical conductivity in tea plant leaves 

compared to plants without calcium treatment in under heat stress. Studies showed that external application of GABA 

and calcium chloride to rice seedlings under low temperature stress reduced the negative effects of abiotic stresses and 

promoted plant growth and development. Calcium binds to calmodulin to form a calcium/calmodulin complex, and this 

complex stimulates the activity of the enzyme glutamate decarboxylase and the accumulation of GABA (10). GABA can 

act as a protective substance (such as an antioxidant molecule, chelating agent, osmotic regulator) and is involved in 

energy metabolism in response to stress conditions. The aim of this study was to investigate the effect of exogenous 

calcium chloride as a GABA synthesis stimulant compound on the induction of high temperature stress tolerance in 

ʻCamarosaʼ cultivar of strawberry. The results of this experiment indicate the effect of external application of calcium 

chloride in increasing endogenous GABA and regulating tolerance mechanisms under high temperature stress conditions 

by increasing the production of osmolytes and the relative expression of heat shock proteins in the ̒ Camarosaʼ strawberry. 

 

Materials and Methods: Strawberry plants at the 5-6 fully expanded leaf stage received chemical and temperature 

treatments. Chemical treatments included calcium chloride at concentrations of 10, 15 and 20 mM as foliar spray for 3 

consecutive days and heat stress started on the fourth day. After applying chemical treatments, plants were transferred to 

a growth chamber with a temperature of 25°C, relative humidity of 70%, 16 hours of light, 8 hours of darkness and 1200 

lux of light. Heat stress was applied immediately for 10 h. Temperature treatments included 25 and 40°C. After 10 h of 

applying the desired temperature stress, the plants were taken out of the growth chamber and some morphological, 

physiological and biochemical traits were measured. Based on the obtained physiological and biochemical data, a 

concentration of 15 mM calcium chloride was used to investigate the changes in the expression of SSADH, HSP70 and 

HSP90 genes. The leaves of the plants were collected after 2 h of applying the temperature stress at 40 °C and immediately 

frozen in liquid nitrogen and stored at -80 °C until the extraction of total RNA. 
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Results and Discussion: Application of 15 mM calcium chloride after imposing the temperature stress at 40 °C for 10 h 

in the ʻCamarosaʼ cultivar caused a significant decrease in the apparent damage index and also an increase in the leaf 

soluble carbohydrate, proline, internal GABA, and total soluble protein concentrations, and maximum quantum efficiency 

of photosystem II compared to plants without chemical treatment. Calcium pretreatment increased the proline, soluble 

carbohydrates, and chlorophyll concentrations, but decreased the malondialdehyde concentration and relative electrical 

conductivity in C. sinensis leaves under heat stress, which is consistent with the enhanced leaf soluble carbohydrate and 

proline concentrations and photochemical efficiency of photosystem II in our experiment. During the storage of apple 

fruits, GABA concentration increased in response to external calcium application, indicating the effect of increasing 

intracellular calcium concentration in inducing an increase in GABA content. Strawberry plants exposed to 2 h of 40°C 

temperature stress and external application of 15 mM calcium chloride showed significant increase in the expression of 

SSADH, HSP70 and HSP90 genes compared to plants without chemical treatment. GABA is catalyzed by the activity of 

the enzyme GABA transaminase to succinic semialdehyde and by succinic semialdehyde dehydrogenase to succinic acid 

(37). External application of calcium chloride increases the activity of the GABA pathway by increasing the expression 

levels of the MdGABA-T1/2 and MdSSADH genes (19). In strawberry plants, the upregulation of HSP 90-alpha 1-like 

gene increased with a gradual increase in temperature. Applying heat stress to creeping bentgrass significantly increased 

the relative expression of HSP 90-1 gene, which is consistent with the results of present experiment. 

 

Conclusions: According to the results of this experiment, concomitant application of 40°C temperature stress and 15 mM 

calcium chloride significantly reduced the apparent damage index, despite increases in leaf soluble carbohydrates, proline, 

internal GABA, and total soluble protein concentrations and maximum quantum efficiency of photosystem II of 

strawberry plants of ʻCamarosaʼ cultivar, compared to plants without chemical treatment. Also, exposure to 2 h of 40°C 

temperature stress and external application of 15 mM calcium chloride significantly increased the expression of SSADH, 

HSP70 and HSP90 genes compared to plants without chemical treatment. According to the results of this experiment, 

thus, external application of 15 mM calcium chloride was able to help tolerate high temperature stress conditions in 

strawberry plants of ʻCamarosaʼ cultivar by inducing the GABA metabolic pathway. 
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 مقاله پژوهشي    

   

 اثر کلرید کلسیم بر مسیرمتابولیکی گابا در گیاه توت فرنگی

 تحت شرایط تنش گرمایی  
 

 

 بهرام بانی نسب  و   *، مهدیه غلامیالهه اکبری

 
 

شدود  ها میرشدد وثللکرد محودول در  ن  شدوند که باث  کاهشهای غیرزنده مختلفی روبرو میگیاهان در طول رشدد و تکام  وود با تنش  -چکیده

ثنوان ترکیب محرک سدنت  گابا بر الاای تحل  به تنش دمای با  در گیاهان توت فرنگی  کلسدیم بهثیر کاربرد وارجی کلرید  هدف از این  زمایش بررسدی تا

های  های شددیلیایی و دمایی را دریافت کردند  تیلار تیلار  یافته  گسددتر   کاملاً برگ  5-6 رقم کاماروسددا بود  بدین منرور گیاهان توت فرنگی در مرهله

روز متوالی و شدرو  تنش هرارتی از روز چهارم اسدت   3صدورت محلول ااشدی در  مو ر به  میلی 20 و 15 ، 10  ایهکلرید کلسدیم با غلرت  شدیلیایی شدام 

 و  تاریکی سداثت 8  روشدنایی، سداثت 16  درصدد، 70 نسدبی رطوبت  درجه سدلسدیو ، 25  دمای با رشدد  های شدیلیایی، گیاهان به اتاق اس از اثلال تیلار

درجه سدلسدیو  بود     40  و 25دمایی شدام  دمای    هایتیلار  سداثت اثلال شدد 10ناگهانی طی    صدورتبه  تنش هرارتی   شددند  منتا  نوری لوکس  1200

شدد    گیری فی یولوییکی و بیوشدیلیایی اندازه  بروی صدفات مورفولوییکی،  سداثت اثلال تنش دمایی مورد نرر از اتاق  رشدد وارو و  10از    گیاهان اس

و  SSADH   ،HSP90های  منرور بررسدی تیییر در بیان ینمیلی مو ر کلرید کلسدیم به 15دسدت  مده فی یولوییکی و بیوشدیلیایی از غلرت  هبر اسدا  نتای  ب

HSP70 وری و بلافاصله در نیتروین مایع منجلد شده و تا زمان  درجه سلسیو  جلع 40ساثت اثلال تنش دمای    2از   های گیاهان اساستفاده شد  برگ 

  10میلی مو ر کلرید کلسدیم اس از اثلال   15درجه سدلسدیو  نگهداری شددند  مقابا با نتای   زمایش کاربرد   -80در دمای    راو  ر ان ای ک اسدتخ

دار شداو  وسدارت هاهری و اف ایش محتوای کربوهیدرات محلول برگ،  در رقم کاماروسدا باث  کاهش مننی  درجه سدلسدیو  40سداثت تنش دمای  

، محتوای گابای درونی و محتوای اروتئین محلول ک  نسدبت به گیاهان بدون کاربرد تیلار شدیلیایی شدد   ІІ، کارایی فتوشدیلیایی فتوسدیسدتم  محتوای ارولین

دار بیان نسدبی ین ر کلرید کلسدیم باث  اف ایش مننیمیلی مو   15درجه سدلسدیو  در گیاهان با کاربرد وارجی  40سداثت تنش دمای    2هلچنین اثلال  

SSADH  ،HSP70 و HSP90 دهنده اثر کاربرد وارجی کلرید کلسدیم    نتای  هاصد  از این  زمایش ناداننسدبت به گیاهان بدون کاربرد تیلار شدیلیایی شدد

های شوک هرارتی  ها و بیان نسبی اروتئینهای تحل  در شرایط تنش دمای با  به وسیله اف ایش تولید اسلولیتدر اف ایش گابای درونی و تنریم مکانیسم

 در رقم کاماروسا است 
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 مادمه

داري  همراه با رشد جمعيت سريع و توسعه صنعت، افزايش معني

هاي فسيلي ايجاد شده است. در طول قرن  در استفاده از سوخت

گاز غلظت  در  افزايش  گلخانهگذشته  به هاي  سوزاندن  اي  علت 

فسيلي، دليل عمده گرم شدن جهاني وابسته به تغيير   هايسوخت

هاي  (. تنش حرارتي باعث تغييرات فراوان پاسخ33ها است )الگو

(،  20ها )فيزيولوژيکي در گياهان مانند از دست دادن آب سلول

(  50(، تخريب ساختار و نقش غشاي سلولي )14کاهش فتوسنتز ) 

يکي از نتايج  شود. مي (39فعال )و عدم تعادل متابوليسم اکسيژن 

-هاي فعال اکسيژن مانند پراکسيدمهم تنش دماي بالا توليد گونه

-هاي سوپر اکسيد، راديکالهاي چربي، اکسيژن منفرد، راديکال

وسيله  تواند به هاي هيدروکسيل و هيدروژن پراکسيد است که مي

باعث    ها و غشاهاها، پروتئينها، نوکلئيک اسيدآسيب به رنگدانه

-در پاسخ به دماي بالا در گونه  (.36)  شودتشديد آسيب سلولي  

اسموليته تجمع  مختلف  گياهي  )اي  پرولين  مانند  (،  43هايي 

( بتائين  )41گلايسين  ترهالوز  و  اين  24(  است.  شده  مشاهده   )

کنند  هاي تحت تنش ايفا ميها چندين نقش را در سلولاسموليت

حفا تورگر،  فشار  ايجاد  شامل  غشاکه  يکپارچگي  از  و  ظت  ها 

-عنوان آنتياز دستگاه فتوسنتزي و فعاليت به  ها، حفاظت آنزيم

به )اکسيدان  است  احيا  در  تعادل  حفظ  که  36منظور  هنگامي   .)

کنند، اغلب کاهش محتواي مواد گياهان شرايط تنش را تجربه مي

دهند. افزودن مواد مغذي معدني ضروري معدني خود را نشان مي

تواند به کاهش اثرات مضر تنش بر اين گياهان کمک کند و  مي

جذب اين مواد مغذي را در شرايط چالش برانگيز تا حد زيادي  

( دهد  واکنش1افزايش  تنظيم  به  کلسيم  شرايط (.  به  گياه  هاي 

بالا کمک مي مانند تنش دماي  نامناسب  و  کند.  محيطي مختلف 

کلسي کلريد  خارجي  کاربرد  داد  نشان  چاي مطالعات  گياه  در  م 

تحت تنش دماي بالا باعث افزايش محتواي پرولين، قند محلول،  

دي  مالون  محتواي  کاهش  و  کلروفيل  محتواي  و  کلسيم  يون 

هاي گياه چاي نسبت به  آلدهيد و هدايت الکتريکي نسبي در برگ

تيمار کلسيم شد ) کاربرد  نشان داد    (. مطالعات47گياهان بدون 

هاي برنج تحت تنش  ريد کلسيم در دانهالکاربرد خارجي گابا و کل

تنش منفي  اثرات  کاهش  باعث  پايين  و دماي  زيستي  غير  هاي 

عنوان يک  (. يون کلسيم به23)  توسعه رشد و نمو در گياهان شد

کند هاي گياهي عمل ميپيام رسان ثانويه درون سلولي در سلول

هان،  هاي تنش گياو در تنظيم ارتباط سلولي نقش دارد. در پاسخ

ميسيگنال کلسيم  يون  مولکولهاي  ديگر  با  سيگنال تواند  هاي 

هاي بيوشيميايي و فيزيولوژيک درون سلولي براي تنظيم واکنش

بهج کالمودولين  به  کلسيم  شوند.  کمپکس  فت  تشکيل  منظور 

شود و اين کمپلکس باعث تحريک کلسيم/کالمودولين متصل مي

(. 10)  شودتجمع گابا مي  فعاليت آنزيم گلوتامات دکربوکسيلاز و

دماي صفر درجه  در  هلو  ميوه  انبارداري  در  داد  نشان  مطالعات 

و  وسيسلس بيان  افزايش  باعث  کلسيم  کلريد  خارجي  کاربرد   ،

فعاليت آنزيم گلوتاميک اسيد دکربوکسيلاز و افزايش محتواي گابا  

ار کربنه (. گابا يک آمينو اسيد چه51و بيان گابا ترانس آميناز شد )

به که  است  پروتئيني  مطرح شده  غير  متابوليت  يا  عنوان سيگنال 

فعاليت تنظيم  باعث  و  مياست  بيولوژيکي  در  هاي حيات  شود. 

واسطه تحمل گياه  برخي از گياهان گاباي دروني گياه به سرعت به

هاي مختلف مانند دماي بالا، دماي پايين، خشکي، شوري،  به تنش

ودگي ويروسي و گياهخواران  آسيب مکانيکي، محيط اسيدي، آل

مي ) تجمع  بر48يابد    گياهان   به  گابا  کاربرد  مطالعات،  اساس  (. 

 حفظ   طريق  از  تنش  هاينشانه   منفي  اثرات  با  تا   کندمي  کمک

 مهار  با  يا  اکسيدانيآنتي  متابوليسم  بهبود  سلولي،  غشاي  يکپارچگي

-تواند بهگابا مي  . (38کنند )  مقابله  هاي فعال اکسيژنگونه  تشکيل

نوان يک ماده حفاظتي )مانند مولکول آنتي اکسيدان، عامل کلاته  ع

کننده، تنظيم کننده اسمزي( عمل کند و در متابوليسم انرژي در 

( است  درگير  تنش  شرايط  به  گابا  (.11پاسخ    نقش   همچنين 

  کيوي  گياهان  در   HSP90s  و  HSP70s  بيان  مثبتي را بر  تنظيمي

گابا(21)دارد    گرمايي  تنش   تحت   گابا   آنزيم  فعاليت  توسط  . 

  توسط  سپس  و  تبديل   آلدهيد  سمي  سوکسينيک  به  آميناز  ترانس

  کاتاليز   اسيد  سوکسينيک  به  دهيدروژناز  آلدهيد  سمي  سوکسنيک

-مي اسيد کربوکسيليک تري چرخه وارد محصول اين و شودمي

 متابوليسم   و  گابا  تجزيه  و  تجمع  بين  قطعي  ارتباط  کننده  وبيان  شود
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هاي  هدف از اين پژوهش بررسي اثر غلظت  (.37)  است  انرژي

عنوان ترکيب محرک سنتز گابا بر افزايش مختلف کلريد کلسيم به

بالا و   توليد محتواي گاباي دروني در گياهان تحت تنش دماي 

گاما   هاي متابوليکي مرتبط باالقاي تحمل به تنش از طريق مسير

 م توت فرنگي کاماروسا بود.آمينوبوتريک اسيد در رق

 

 ها رو  و مواد

منظور مطالعه مکانيسم عمل کلريد کلسيم بر القاي تحمل به تنش به

نهال  بالا،  توتدماي  کاماروسا  فرنگي  هاي  تاريخ    رقم  در 

پس از تهيه از توليد کننده تجاري نهال در کردستان،   16/09/1401

منتقل شدند.  اصفهان  دانشگاه صنعتي  پژوهشي  گلخانه  ها نشا به 

در پلاستيکيگلدان   سپس    بستر  در  و(  مترسانتي12×14)  هاي 

و در گلخانه با شرايط    ( کشت50:50)حجمي  و کوکوپيت  پرليت

نور  (  شب /روز)  25/20  دمايي شدت  سلسيوس،   8000درجه 

 در گلخانه نگهداري  هفته  3درصد به مدت    30لوکس و رطوبت  

ليتر  ميلي  200ازاي هر گلدان تقريباً    به  نياز  اساس  بر  شدند. آبياري

. گياهان پس از استقرار و شد  انجام  3/1هوگلند  محلول  با  همراه

مرحله   تيمار  5-6در  يافته  گسترش  کاملا  و  برگ  شيميايي  هاي 

يم کلس  دمايي را دريافت کردند. تيمار شيميايي شامل کاربرد کلريد

  01/0)  20مراه با تويين  مولار هميلي  20،  15،    10هاي  با غلظت

به روز متوالي و شروع تنش   3صورت محلول پاشي در  درصد( 

حرارتي از روز چهارم بود. در گياهان بدون کاربرد تيمار شيميايي 

پاش تيمارمحلول  اعمال  از  پس  شد.  انجام  مقطر  آب  با  هاي  ي 

دماي   با  رشد  اتاقک  به  گياهان  سلسيوس،    25شيميايي،  درجه 

ساعت تاريکي   8ساعت روشنايي،    16درصد،    70رطوبت نسبي  

صورت ناگهاني  نوري منتقل شدند. تنش حرارتي به   لوکس   1200و  

رجه  د   40و    25هاي دمايي شامل  ساعت اعمال شد. تيمار   10طي  

ساعت اعمال تنش دمايي مورد   10سلسيوس بود. گياهان پس از  

مورفولوژيکي،  صفات  برخي  و  خارج  رشد  اتاقک  از  نظر 

بيوشي و  بهفيزيولوژيکي  همچنين  شد.  گيري  اندازه  منظور ميايي 

هاي برگ تحت تنش  بررسي تغييرات مولکولي، جمع آوري نمونه 

 2پس از   ( total RNA) منظور استخراج آر ان اي کلحرارتي به

درجه سلسيوس صورت گرفت و   40ساعت اعمال تيمار دمايي  

ها بلافاصله در نيتروژن مايع منجمد شده و تا زمان استخراج  برگ

 درجه سلسيوس نگهداري شدند.  -80در دماي  آر ان اي

 

 گیری شاو  وسارت هاهری اندازه

تعيين ميزان خسارت دماي بالا بر خصوصيات ظاهري    منظوربه

گياهان توت فرنگي، شماره دهي از يک تا پنج بر اساس مقياس 

قابل   علايم  بدون  گياهان  براي  يک  عدد  گرفت:  صورت  زير 

مشاهده و داراي رشد طبيعي، عدد دو براي گياهان با آسيب جزئي  

برگ آن حاشيه  در  پيچيدکه  داخل  به سمت  فوقاني  ه شده هاي 

ها  بودند. عدد سه براي گياهاني که علاوه بر پيچش، حاشيه برگ

برگ  شدن  کلروزه  نشانگر  چهار  عدد  بودند:  شده  به  نکروزه  ها 

از   )کمتر  متوسط  با    50ميزان  گياهان  براي  پنج  عدد  و  درصد( 

 (.34درصد( است ) 50شديد )بيشتر از  نکروزه

 

 ( MSI)   غاا اایداری شاو  ارزیابی

طريقارزيابي   از  سلول  غشاي  پايداري   هدايت  تعيين  شاخص 

 تقطير   دوبار  آب  به  برگ  هايديسک  از  شدهنشت   اجزاي  الکتريکي

  مقطر   آب  با  تازه  هاي برگ  از  ديسک  ده   (.46)  شد  گيرياندازه   شده

  آب   ليترميلي  10 حاوي  آزمايشي هاي  لوله  در  و سپس شد  شسته

  هدايت الکتريکي   دقيقه،  30  از  پس.  شدند  داده  قرار  مقطر  دوبار

،  CC-501)  الکتريکي  دستگاه هدايت سنج  توسط(  EC1)  محلول

Elmetron  ،  15  مدت  به   هانمونه  سپس.  شد گيرياندازه(  لهستان  

پس    و  شدند   نگهداري  درجه سلسيوس  100با دماي    آب  در  دقيقه

  سلسيوس هدايت الکتريکي   درجه  25  به  محلول  دماي  کاهش  از

  استفاده  با غشا پايداري شاخص.  شد گيري اندازه( EC2) محلول

 :شد محاسبه زير فرمول از

( )MSI  1  EC1/ EC2   100   = − 

 

 ІІکارایی فتوشیلیایی فتوسیستم 

فلوروسانس   کلروفيل  سنجنده  توسط  فتوسنتز   Plantکارايي 

Efficiency Analyzer  شرکت   ELE International)ساخت 



 ی    توت فرنگ  اهیگابا در گ ی کیرمتابولیبر مس  میکلس  دیاثر کلر اژوهای:   –مااله ثللی                                                         و هلکاران الهه اکبری 

 

40 

در ساعت  انگل و  منظور اندازه  13تا    10ستان(  بدين  گيري شد. 

بهبرگ گيرهها  توسط  تکي  مدت  صورت  به  در   20هايي  دقيقه 

معرض تاريکي قرار گرفت و سپس با اتصال ديود به گيره و باز 

کردن دريچه و فشار دادن کليد روي ديود، کارايي فتوسنتز توسط 

 دستگاه سنجش فلوروسنس ثبت شد. 

 

 (  SPAD) برگ سب ینگی شاو 

  دستگاه   توسط(  ليکلروف  ينسب  غلظت )برگ    سبزينگي  شاخص

-اندازه  SPAD (KONICK MINOLTA, Japan)  متر  کلروفيل

  بدون  را  آن  يکبار  دستگاه،  کردن  روشن  از  پس  ابتدا  در.  شد  يريگ

 کاليبره  دستگاه  تا  کرده  قرائت  برگ،  محفظه  در  برگ  دادن  قرار

 ميانگين   سپس  و  انجام  برگ  هر  از  نقطه  3  از  را  قرائت  سپس  و  شود

 .شد  مشخص ميانگين دگمه فشردن  با نقطه سه

 

 سنجش می ان ارولین

( همراه با کمي 4و همکاران ) بتس ميزان پرولين بر مبناي روش

رم از بافت برگ همراه با گ  5/0اصلاحات انجام شد. بدين منظور  

شد.   هموژن  درصد  3ليتر محلول سولفوساليسيليک اسيد  ميلي  10

ليتر  ميلي  2دقيقه،    10به مدت    rpm  5000فيوژ در  يپس از سانتر

ليتر محلول ناين هيدرين ميلي  2محلول رويي جمع آوري و به  از  

اي همراه با  هاي شيشهيتر استيک اسيد در لولهلميلي  2تازه و  اسيد  

  100ها در حمام آب گرم )هاي پيچ شونده اضافه شد. نمونهدر

مدت يک ساعت قرار داده شدند. سپس براي   درجه سلسيوس( به

ليتر تولوئن  ام آب يخ قرار گرفتند. چهار ميليتوقف واکنش در حم

ثانيه ورتکس شدند. جذب ماده   20ها  ها اضافه و نمونهبه محلول

نانومتر قرائت و با منحني استاندارد   520رنگي قرمز در طول موج  

 .پرولين مقايسه شد

 

 کربوهیدرات محلول سنجش محتوای 

( همراه 54) ويليس يم و  محتواي کربوهيدرات محلول طبق روش

گرم نمونه همراه با    2/0با کمي اصلاحات انجام شد. بدين منظور  

 مرتبه عصاره گيري شد. عصاره تهيه شده به   3ميلي ليتر اتانول  5

در  15مدت   دقيقه   1500 دقيقه  در  صد دور  شد.  سانترفيوژ 

ليتر عامل آنترون ترکيب ميلي  3ر از محلول رويي همراه با  ميکروليت

درجه سلسيوس( به   95ها سپس در حمام آب گرم )شد. نمونه

دقيقه قرار داده شدند و بلافاصله روي يخ گذاشته شدند.   10مدت  

 نانومتر قرائت شد. 625ها در طول موج جذب نمونه

 

 سنجش غلرت گابا

 ( 27ط روش کوماتسوزوکي و همکاران )غلظت گابا در برگ توس

گرم از بافت برگ همراه با همراه با کمي تغييرات انجام شد. يک 

دقيقه ورتکس   1همگن و به مدت    درصد  80ليتر اتانول  ميلي  5

دقيقه و در دماي    10به مدت    rpm 10000ها در شد. سپس نمونه 

فيوژ شدند. محلول رويي با عبور از کاغذ يدرجه سلسيوس سانتر  4

صافي فيلتر شد. مراحل عصاره گيري دومرتبه تکرار شد. عصاره  

شک شده  دست آمده توسط دستگاه سانتريفيوژ تغليظ کننده خهب

ليتر آب مقطر حل و پس از مشتق  ميلي  1و ماده خشک شده در  

دستگاه   توسط   ,HPLC  (RF-20A, Shimadzu Corpسازي 

Japan  )د گابا، محاسبه شد. سرعت جريان،  و  ميزان  ماي ستون 

درجه    30ميلي ليتر بر دقيقه،    2/1ترتيب  طول موج آشکارسازي به

و   و    450سلسيوس  تابش  موج  نانومتر طول    330نانومتر طول 

 .موج بر انگيختگي است

 

 فنالیت  ن یم کاتا ز

اندازهبه ابتمنظور  آنزيم کاتالاز  فعاليت  بافت  2/0دا  گيري  از  گرم 

مولار )پي اچ    05/0ليتر بافر فسفات پتاسيم سرد  ميلي  2برگ در  

حاوي  7 و    درصد  1(  پيروليدين  وينيل  مولار ميلي  5/0پلي 

دور    12000ها در دور  . سپس نمونهشدآسکوربات سديم، هموژن  

وژ درجه سلسيوس سانتريفي  4دقيقه در دماي    30در دقيقه به مدت  

 . شدها استفاده  گيري فعاليت آنزيم يي براي اندازهشدند. محلول رو 

ليتر بافر فسفات  ميلي  3يري فعاليت آنزيم کاتالاز  منظور اندازه گبه 

( اچ    05/0پتاسيم  پي  و    50(،  7مولار،  آنزيم  عصاره  ميکروليتر 

درصد همگن و جذب در  33ميکروليتر پراکسيد هيدروژن  51/4

 (.7قه قرائت شد )دقي 2نانومتر به مدت  240طول موج 
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(U) فعاليت کاتالاز   = (ΔA×TV×D)/ ɛ×EV 

(U.ml-1)  فعاليت کاتالاز  = فعاليت حجمي کاتالاز(U) /   واحد

 (ml) حجم

(Protein U.ml-1) فعاليت حجمي  = فعاليت ويژه کاتالاز

/ (U/ml)کاتالاز  غلظت پروتئين عصاره   (mg/ml) 

 

 فنالیت  ن یم سواراکسید دسلوتاز

کاهش   در  مهار  اساس  بر  دسموتاز  سوپراکسيد  آنزيم  فعاليت 

( با توجه به روش کرانتو و  NBTفتوشيميايي نيتروبلوتترازوليوم )

منظور تهيه مخلوط  گيري شد. به( با کمي تغيير اندازه28مکاران )ه

ميلي دو  اچ  واکنش  )پي  فسفات  بافر    ميکروليتر   200(،  7ليتر 

سديم،   مت  NBT  ،400ميکروليتر    200کربنات  يونين،  ميکروليتر 

ريبوفلاوين  200 عصاره  50و    ميکروليتر  آنزيمي ميکروليتر  ي 

نمونه  شدند. سپس  به مدت  ترکيب  نور لامپ    15ها  زير  دقيقه 

لامپ    15فلورسانس   کردن  خاموش  از  پس  گرفتند.  قرار  وات 

نانومتر   560  واکنش متوقف و جذب مخلوط واکنش در طول موج

 .قرائت شد

 

 های محلول ک   اروتئین

پروتئين غلظت  گيري  اندازه  روش  جهت  از  کل  محلول  هاي 

ه در هاون چيني گرم برگ تاز  0/ 1( استفاده شد. ابتدا  5برادفورد )

مولار )پي اچ ميلي  50ليتر بافر سديم فسفات  سائيده و يک ميلي

  rpmبه آن اضافه شد تا همگن شود. سپس عصاره با سرعت    (7

درجه سلسيوس سانتريفيوژ   4دقيقه در دماي    20به مدت    12000

با    50و   همراه  رويي  عصاره  از  محلول   3ميکروليتر  ميکروليتر 

از   پس  و  شد  ترکيب  با    10بردفورد  نوري  جذب  ميزان  دقيقه 

نانومتر قرائت   595استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج  

 Bovinشد. براي رسم نمودار استاندارد از سرم آلبومين گاوي )

serum albominگرم بر  اده و ميزان پروتئين بر حسب ميلي( استف

 گرم وزن تر برگ تعيين شد.

 HSP(،  XM_004293749.2:  کد )  SSADHميزان بيان نسبي ژن  

و  XM_004307119.2:  کد)  70  )HSP90  (کد  :XM-

004294852.2  ) 

( همراه با  2و همکاران ) بر اساس روش بادک  RNA  کل محتواي

 RNAکمي اصلاحات انجام شد. پس از تعيين کميت و کيفيت  

استخراج شده با کمک الکتروفورز ژل آگارز و دستگاه نانودراپ  

(Inplen, NP80, Germany  براي تهيه ،)cDNA    از کيت استخراج

cDNA  ساخت شرکت يکتا تج( 50هيز آزما و آغازگر pmol/µl  )

18 (dT  )Oligo    طبق دستورالعمل شرکت سازنده استفاده شد. پس

هاي رفت و برگشت  ، آغازگرOligo 7از آنکه با کمک نرم افزار  

ها شامل  هاي آغازگري ويژگيمورد نظر طراحي شد، کليه  براي ژن

آغازگر تشکيل  ميزان  اتصال،  و   -دماي  لوپ  تشکيل  دايمر، 

واکنش  هم اختصاصي   PCRچنين  آغازگر  نهايت  در  و  بررسي 

منظور سنتز به شرکت متابيون آلمان ارسال  ( طراحي و به1)جدول  

 شد.

ژنبه بيان  ميزان  بررسي  آلدهيد    منظور  سمي  سوکسينيک 

( و دستگاه qPCRکمي )   PCRها از آزمايش  دهيدروژناز در نمونه

Real Time PCR  .رونويسي هر ژن در مقايسه ميزان   استفاده شد

ژن از روش    s 18  با  استفاده  توسط  CTΔΔ-2با  ليواک   ارائه شده 

انجام  31)  واسکميتژن دستگاه  به  qPCRواکنش    .شد(  وسيله 

    comperative( Ct∆∆روش )  ( بهstep one 48 wellترموسايکر )

Ct  ( و بر طبق روش ارائه شده توسط شرکت سازندهBiofact 

Co., Ltd. Daejeon, Republic Korea)    انجام و در اين واکنش

 SYBER ® Green  حاوي  Biofact  از سايبرگرين ساخت شرکت

І Dye  و ROX  .استفاده شد 

 

 هاتج یه و تحلی  داده

در قهالهب طرح تجزيهه   صهههورت آزمهايش فهاکتوريهلاين تحقيق بهه

تکرار انجهام شهههد. در بخش    4مرکهب کهاملاً تصهههادفي )دمها( بها  

ههاي آزمهايش شهههامهل تيمهار فيزيولوژيهک و بيوشهههيميهايي، فهاکتور

 مولار(ميلي 20و  15، 10، 0سطح ) 4شيميايي کلريد کلسيم در 

درجه سهلسهيوس( و در  40و  25سهطح ) 2در   و شهرايط دمايي

ههاي آزمهايش شهههامهل تيمهار بخش مولکولي اين تحقيق، فهاکتور

  مولار( و زمان نمونهميلي 15و  0کلريد کلسهههيم در دو سهههطح )

 درجه 40ساعت پس از شروع تنش  2و  0سطح ) 2برداري در 
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 qRT-PCR منرورها بهثات مربوط به توالی ارایلراطلا .1جدول  

 ین ارایلر  (′3→′5) توالی ارایلر
TTCCATCACCTCTTGCCGAT Sense SSADH 

AGGGGTGTAAGTTCAGACGG Anti-sense SSADH 
AATCTCTTGGTAGTTTCCGTCT Sense HSP70 
TGGCATCTCTCTTCTCCTTGT Anti-sense HSP70 

CTTCATCCACATTATCCCCGAC Sense HSP90 
GAAACCAACACCAAACTGACCA Anti-sense HSP90 

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

 

 
دارای هروف ماترک فاقد  های تیلار شیلیایی بر شاو  وسارت هاهری در گیاه توت فرنگی رقم کاماروسا  میانگین ×اثر دما  .1شک   

: تیلار  mM 2CaCl 10: شاهد، C)ی وقای استاندارد است  دهنده  بارها ناانهستند LSD زمون  درصد 5دار در سقح اهتلال تفاوت مننی 

 کلرید کلسیم( میلی مو ر  20: تیلار  mM 2CaCl 20مو ر کلرید کلسیم، میلی 15: تیلار  mM 2CaCl 15مو ر کلرید کلسیم، میلی 10

 

گيري شهده توسهط  بود. تجزيه واريانس صهفات اندازه  سهلسهيوس(

انجام شهد. مقايسهه ميانگين صهفات با اسهتفاده   SAS 9.4نرم افزار 

 5در سهههطح احتمهال    (LSDدار )فهاوت معنياز آزمون حهداقهل ت

ها با اسههتفاده از نرم افزار اکسههل )نسههخه  درصههد و رسههم نمودار

 ( انجام شد.2019

 

   ینتا

 شاو  وسارت هاهری 

  40ساعت تنش دماي    10ها نشان داد اعمال  نتايج مقايسه ميانگين

شاخص خسارت ظاهري   داردرجه سلسيوس باعث افزايش معني

تيمار همچنين  و  شيميايي  تيمار  کاربرد  بدون  گياهان  هاي  در 

مولار کلريد کلسيم شد. بيشترين شاخص  ميلي  20و    10شيميايي  

درجه سلسيوس و گياهان شاهد    40خسارت ظاهري در دماي  

اخص خسارت ظاهري(. تيمار  برابري ش  2مشاهده شد )افزايش  

درجه سلسيوس باعث    40در دماي  مولار کلريد کلسيم  ميلي  15

تيمار ساير  به  نسبت  ظاهري  خسارت  شاخص  هاي  کاهش 

شد   دما  آن  در  شيميايي  تيمار  کاربرد  بدون  گياهان  و  شيميايي 

 (. 2و شکل  1)شکل 

 

 ( MSI)  غاا اایداری شاو 

درجه سلسيوس در گياهان همراه   40ساعت تيمار دماي    10اعمال   

تيمار شيميايي کلريد کلسيم و بدون کاربرد آن، باعث  با کاربرد 

درجه سلسيوس    25کاهش شاخص پايداري غشا نسبت به دماي  

ها شد؛ اگرچه کمترين شاخص پايداري غشا در گياهان بدون آن

 گياهان تحت تنش دماي  . در شد کاربرد تيمار شيميايي مشاهده 
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  10: تیلار  25Bدرجه سلسیو ،  25: شاهد دمای 25Aساثت تیلار دمایی  ) 10توویر توت فرنگی رقم کاماروسا اس از اثلال  .2شک   

  20: تیلار  25Dدرجه سلسیو ،    25میلی مو ر کلرید کلسیم دمای   15: تیلار  25Cدرجه سلسیو ،    25میلی مو ر کلرید کلسیم دمای 

ر کلرید کلسیم دمای  میلی مو  10: تیلار  40Bدرجه سلسیو ،  40: شاهد دمای 40Aدرجه سلسیو ،    25میلی مو ر کلرید کلسیم دمای 

  40میلی مو ر کلرید کلسیم دمای  20: تیلار  40Dدرجه سلسیو ،  40میلی مو ر کلرید کلسیم دمای  15: تیلار  40Cدرجه سلسیو ،  40

 درجه سلسیو ( 

 

کاربرد   به  15و    10بالا،  کلسيم  کلريد  مولار  باعث    ترتيبميلي 

درصدي شاخص پايداري غشا سلول نسبت    47/4و    43/7افزايش  

 (.3به گياهان بدون کاربرد تيمار شيميايي شد )شکل 

 

 ІІکارایی فتوشیلیایی فتوسیستم 

درجه   40نشان داد اعمال تيمار حرارتي    هانتايج مقايسه ميانگين

رد تيمار شيميايي باعث  سلسيوس در گياهان همراه يا بدون کارب

معني شاخص  کاهش  دماي    Fv/Fmدار  به  درجه   25نسبت 

آن گياهان  سلسيوس  در  شد.  دماي  ها  تنش  درجه   40تحت 

بيش ميزان کاهش در شاخص  سلسيوس  در گياهان    Fv/Fmترين 

درصد( مشاهده شد. در گياهان    83/5شيميايي )بدون کاربرد تيمار  

هاي شيميايي باعث افزايش ارتحت تنش دماي بالا، کاربرد همه تيم

شاخص  معني تيمار   Fv/Fmدار  کاربرد  بدون  گياهان  به  نسبت 

 الف(. .4)شکل  شدشيميايي 

 

 (برگ کلروفی  نسبی غلرت ) برگ سب ینگی شاو 

مولار کلريد ميلي  15نشان داد که در تيمار    هانتايج مقايسه ميانگين

از   دما  افزايش  با  شاخص   40به    25کلسيم  سلسيوس  درجه 

مولار ميلي  20د افزايش يافت. در تيمار  درص  09/3سبزينگي برگ  

معنيکلريد   تفاوت  دما  افزايش  با  شاخص  کلسيم  در  داري 

مولار کلريد  ميلي  10تيمار  برگ مشاهده نشد. اگرچه در    سبزينگي 

 ي کلسيم و نيز گياهان بدون کاربرد تيمار شيميايي اعمال تيمار دما

(25 A) (40 A) 

(25 D) 

(25 C) 

(25 B) 

(40 D) 

(40 C) 

(40 B) 
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دارای هروف ماترک فاقد   هایتیلار شیلیایی بر شاو  اایداری غاا در گیاه توت فرنگی رقم کاماروسا  میانگین ×اثر دما  .3شک   

2CaCl  10: شاهد، C)ی وقای استاندارد است  باشند  بارها ناان دهندهمی LSD زمون  %5دار در سقح اهتلال تفاوت مننی 

mM  15میلی مو ر کلرید کلسیم،  10: تیلار mM 2CaCl 20میلی مو ر کلرید کلسیم،   15: تیلار mM 2CaCl میلی    20: تیلار

 لسیم( مو ر کلرید ک

 

  
 ب الف

های )ب( در گیاه توت فرنگی رقم کاماروسا  میانگین  برگ سب ینگی شاو   )الف( و  Fv/Fmتیلار شیلیایی بر شاو   ×  اثر دما 4شک   

:  C) وقای استاندارد است   یباشند  بارها ناان دهندهمی LSD زمون  %5دار در سقح اهتلال دارای هروف ماترک فاقد تفاوت مننی

  20: تیلار mM 2CaCl 20میلی مو ر کلرید کلسیم،   15: تیلار mM 2CaCl 15میلی مو ر کلرید کلسیم،  10: تیلار  mM 2CaCl 10شاهد،  

 میلی مو ر کلرید کلسیم( 

 

برگ    دار شاخص سبزينگيدرجه سلسيوس باعث کاهش معني  40

درجه    40دماي   ها شد. در درجه سلسيوس آن  25نسبت به دماي  

تيمار   در  برگ  سبزينگي  شاخص  ميزان  بيشترين   15سلسيوس 

-صورت معني( مشاهده شد و به 5/52ريد کلسيم )مولار کلميلي

اعمال  د بدون  گياهان  در  برگ  سبزينگي  شاخص  از  بيشتر  اري 

   .. ب(4)شکل تيمار شيميايي در آن دما بود 
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 ب الف 

در گیاه توت فرنگی  )ب1-(mg g ) (FW می ان کربوهیدرات محلولو  )الفFW) 1-(µg g ) تیلار شیلیایی بر می ان ارولین ×  اثر دما 5شک   

ی  باشند  بارها ناان دهندهمی LSD زمون  %5در سقح اهتلال  دارهای دارای هروف ماترک فاقد تفاوت مننیرقم کاماروسا  میانگین 

میلی مو ر کلرید کلسیم،  15: تیلار  mM 2CaCl 15میلی مو ر کلرید کلسیم،  10: تیلار  mM 2CaCl 10: شاهد،  C) وقای استاندارد است  

20 mM 2CaCl  میلی مو ر کلرید کلسیم(  20: تیلار 

 

 سنجش می ان ارولین

دماي   معني  40تنش  تفاوت  سلسيوس  ميزان درجه  در  را  داري 

  20و  10نداد. اگرچه کاربرد    پرولين برگ در گياهان شاهد نشان

دما ميلي در  کلسيم  کلريد  باعث    40ي  مولار  سلسيوس  درجه 

معني پرولينکاهش  ميزان  دماي    دار  به  نسبت  برگ   25دروني 

آن   سلسيوس  دماي  شددرجه  تيمار  در  سلسيوس  د   40.  رجه 

خارجي   افزايش    مولارميلي  15کاربرد  کلسيم،   6/55کلريد 

درصدي پرولين را نسبت به گياهان بدون کاربرد تيمار شيميايي 

لين در دماي  و تحت تنش دماي بالا نشان داد. بيشترين ميزان پرو

  ميکروگرم  8/87)  20هاي  ترتيب در تيمارس و بهدرجه سلسيو  25

مولار ميليميکروگرم بر گرم وزن تر(    1/47)  15بر گرم وزن تر( و  

 الف(. .5کلريد کلسيم مشاهده شد )شکل  

 

 محتوای کربوهیدرات محلول 

ساعت و در  10درجه سلسيوس در مدت  40 اعمال تيمار دمايي

درصدي  2/13گياهان بدون کاربرد تيمار شيميايي باعث کاهش  

ميزان کربوهيدرات محلول شد؛ اگرچه کاربرد کلريد کلسيم در 

داري را در گياهان تحت تنش دماي هر سه غلظت، تفاوت معني

  40بالا نسبت به گياهان بدون تنش دمايي نشان نداد. در دماي  

کلسيم کلريد  کاربرد  سلسيوس  باعث    درجه  غلظت  سه  هر  در 

معني به افزايش  نسبت  برگ  محلول  کربوهيدرات  محتواي  دار 

ميزان   بيشترين  شد.  شيميايي  تيمار  اعمال  بدون  گياهان 

دماي   در  محلول  سل   40کربوهيدرات  تيمار  درجه  در  و  سيوس 

رم وزن  گرم بر گميلي   3/31مولار کلريد کلسيم )ميلي  15شيميايي  

درصدي را نسبت به گياهان بدون    4/38تر( مشاهده شد و افزايش  

 .5کاربرد تيمار شيميايي و تحت تنش دماي بالا نشان داد )شکل  

  ب(.

 

 سنجش غلرت گابا

مولار کلريد کلسههيم باعث افزايش ميزان ميلي 15کاربرد خارجي  

درجه سلسيوس    40و  25دروني در برگ گياهان در دماي    گاباي

مولار کلريد ميلي 15ان گاباي دروني در تيمار شهد. بيشهترين ميز

درجه   25وزن تر( و ميکرومول بر گرم   4/0) 40کلسههيم و دماي 

ميکرومول بر گرم وزن تر( مشهاهده شهد. در  34/0سهلسهيوس آن )

گاباي دروني در درجه سهلسهيوس نيز بيشهترين محتواي  25دماي 

مولار کلريد کلسهيم نسهبت به  ميلي 20و  15هاي شهيميايي  تيمار

 .(6)شکل  گياهان بدون تيمار شيميايي مشاهده شد
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2CaCl : شاهد، C) در گیاه توت فرنگی رقم کاماروسا   FW)-(µmol g 1 تیلار شیلیایی بر می ان گاما  مینوبوتری  اسید ×  اثر دما 6شک   

10 mM 15میلی مو ر کلرید کلسیم،  10: تیلار mM 2CaCl  20میلی مو ر کلرید کلسیم،  15: تیلار mM 2CaCl  میلی مو ر   20: تیلار

 کلرید کلسیم( 

 

  
 الف  ب

U mg)-1  )الف( و فنالیت  ن یم سواراکسید دسلوتاز U mg)-Protein) 1 تیلار شیلیایی بر می ان فنالیت  ن یم کاتا ز ×  اثر دما 7شک   

Protein) زمون  %5دار در سقح اهتلال  های دارای هروف ماترک فاقد تفاوت مننی)ب( در گیاه توت فرنگی رقم کاماروسا  میانگین 

LSD  ی وقای استاندارد است  باشند  بارها ناان دهندهمی (C ،10: شاهد mM 2CaCl 15میلی مو ر کلرید کلسیم،   10: تیلار mM 2CaCl :

 میلی مو ر کلرید کلسیم(  20: تیلار  mM 2CaCl 20میلی مو ر کلرید کلسیم،  15تیلار  

 

 فنالیت  ن یم کاتا ز

ميانگين مقايسه  دماي  نتايج  تنش  اعمال  داد  نشان  درجه    40ها 

-دار فعاليت آنزيم کاتالاز در تيمار نيسلسيوس باعث کاهش مع

مولار کلريد کلسيم و گياهان بدون  ميلي  15و    10هاي شيميايي  

ها  درجه سلسيوس آن  25دريافت تيمار شيميايي نسبت به دماي  

داري بين کلسيم تفاوت معني  مولار کلريدميلي  20شد. در تيمار  

درجه سلسيوس آن مشاهده نشد. بيشترين   40و    25تيمار دماي  

 9/34کلريد کلسيم )  مولارميلي  10آنزيم کاتالاز در تيمار    فعاليت

  درجه سلسيوس مشاهده  25گرم پروتئين( و دماي  واحد بر ميلي

افزايش   و  به   3/60شد  نسبت  را  کاتالاز  آنزيم  فعاليت  درصدي 

 .الف( .7)شکل هان بدون تيمار شيميايي در آن دما نشان داد. گيا

 

 فنالیت  ن یم سواراکسید دسلوتاز

دار فعاليت  درجه سلسيوس باعث افزايش معني  40تيمار دمايي  

 آنزيم سوپراکسيد دسموتاز در گياهان بدون کاربرد تيمار شيميايي 
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های دارای هروف در گیاه توت فرنگی رقم کاماروسا  میانگین FW) 1-(mg g تیلار شیلیایی بر می ان اروتئین محلول ک  ×  اثر دما 8شک   

: شاهد،  C) ی وقای استاندارد است  باشند  بارها ناان دهنده می LSD زمون  %5دار در سقح اهتلال ماترک فاقد تفاوت مننی 

10 mM 2CaCl  15میلی مو ر کلرید کلسیم،  10: تیلار mM 2CaCl  20میلی مو ر کلرید کلسیم،  15: تیلار mM 2CaCl  تیلار :

 میلی مو ر کلرید کلسیم(  20

 

درجه    40و    25هاي شيميايي در دماي  شد. کاربرد تمامي تيمار

معني کاهش  باعث  سسلسيوس  آنزيم  فعاليت  اکسيد وپردار 

دسموتاز نسبت به گياهان بدون اعمال تيمار شيميايي شد. کمترين 

  15سلسيوس و تيمار شيميايي    درجه  40فعاليت آنزيم در دماي  

)  مولارميلي کلسيم  ميلي  89/0کلريد  بر  پروتئين(  واحد  گرم 

   ب(. .7مشاهده شد )شکل 

 

 های محلول ک   اروتئین

ميانگين مقايسه  در نشان   هانتايج  پروتئين  کاهش  روند  دهنده 

مولار ميلي  20و    10و همراه با کاربرد    گياهان تحت تنش دمايي

کلريد کلسيم و نيز گياهان بدون کاربرد تيمار شيميايي نسبت به  

آن  25دماي   سلسيوس  دماييدرجه  تنش  اعمال  است.  در    ها 

داري  کلريد کلسيم تفاوت معني  مولار ميلي  15گياهان تيمار شده با  

درجه خود نشان   25را در ميزان پروتئين محلول نسبت به دماي  

کاربرد    نداد. در گياهان تحت مولار ميلي  20و    15تنش دمايي، 

به کلسيم  افزايش  کلريد  باعث  درصدي    7/40و    1/44ترتيب 

پروتئين محلول کل نسبت به گياهان بدون اعمال تيمار شيميايي 

 (8)شکل  شددرجه سلسيوس  40ش دماي تحت تن

 

   HSP 90و  SSADH   ،HSP70می ان بیان نسبی ین 

ساعت باعث   2وس به مدت  درجه سلسي  40اعمال تنش دماي  

-در گياهان بدون کاربرد تيمار   SSADHدار بيان ژن  کاهش معني

کلسيم شد. همچنه کلريد  تيمار  به  نسبت  شيميايي  تنش اي  ين 

در گياهان بدون کاربرد تيمار شيميايي    سلسيوسدرجه    40دماي  

 25نسبت به دماي    SSADHدرصدي بيان ژن    59/ 8باعث کاهش  

شد.   سلسيوس  دماي  الف(  .9)شکل  درجه  در  رجه د  40. 

خارجي   کاربرد  باعث    مولارميلي  15سلسيوس  کلسيم  کلريد 

نسبت به گياهان بدون    HSP70برابري بيان نسبي ژن    12/3افزايش  

پس    HSP70کاربرد تيمار شيميايي در آن دما شد. ميزان بيان ژن  

دمايي    2از   تيمار  بدون    40ساعت  گياهان  در  سلسيوس  درجه 

  15اري را نشان داد. کاربرد  دکاربرد تيمار شيميايي کاهش معني

دماي  مولار  ميلي در  کلسيم  تفاوت    40کلريد  سلسيوس  درجه 

درجه  25نسبت به دماي  HSP70داري را در بيان نسبي ژن معني

همچنين کاربرد خارجي   ب(.  .9سلسيوس آن نشان نداد )شکل  

افزايش    مولارميلي  15 باعث  کلسيم  بيان    4/83کلريد  درصدي 

ژن   از    HSP90نسبي  دماي    ساعت  2پس  درجه    40تيمار 

بدون  سلسيوس گياهان  به  تيمار نسبت  و کاربرد  شيميايي  هاي 

   درجه سلسيوس 25رچه در دماي تحت تنش دماي بالا شد؛ اگ
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 ب الف

 
 و

در گیاه توت فرنگی رقم کاماروسا  )ج(  HSP90 و)ب(   HSP70)الف( ،  SSADH اثر دما × تیلار شیلیایی بر می ان بیان نسبی ین  9شک   

وقای استاندارد   یباشند  بارها ناان دهنده می LSD  زمون %5دار در سقح اهتلال  های دارای هروف ماترک فاقد تفاوت مننیمیانگین 

میلی مو ر کلرید کلسیم و دمای   15: تیلار  C+CaCl2 15mM، درجه سلسیو  25: گیاهان بدون تیلار شیلیایی و دمای controlاست  )

میلی مو ر کلرید کلسیم و   15: تیلار  H+CaCl2 15mMدرجه سلسیو ،  40: گیاهان بدون تیلار شیلیایی و دمای Hدرجه سلسیو  ،  25

 درجه سلسیو (  40دمای  

 

گياهان بدون داري را نسبت به  کاربرد کلريد کلسيم تفاوت معني

 ج(. .9)شکل  کاربرد آن نشان نداد

 

 بح  

اکسيد در آب باعث افزايش دما، کاهش حلاليت کربن ديهمراه با  

هاي فعال اکسيژن، شکسته ها براي تشکيل گونهافزايش الکترون

تر هاي فعال اکسيژن و القا بيشگونهشدن تعادل بين توليد و حذف  

-(. هموستازي و وضعيت احيا گونه16شود )تنش اکسيداتيو مي

  (. 22اي فعال اکسيژن با رشد و پيري سلول ارتباط زيادي دارد )ه

مي بالا  دماي  تنش شديد  گياهان،  رويشي  رشد  مرحله  تواند  در 

پيري و  باعث   آفتاب سوختگي،  نکروز،  تاخير در رشد، کلروز، 

-(. کلسيم به تنظيم واکنش36حتي از بين رفتن کامل گياه شود )

اي گياه به شرايط محيطي نامناسب مانند تنش دماي بالا کمک ه

(. تعداد زيادي از مطالعات نشان دادند کاربرد خارجي  47کند )مي

تحت تنش غير زيستي شود   تواند باعث القا تجمع گاباکلسيم مي

مولار کلريد کلسيم در اين  ميلي  15( و همسو با کاربرد  56و    55)
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هاي ناشي از تنش  تواند باعث کاهش آسيبآزمايش است. گابا مي

دمايي در گياهان از طريق جلوگيري از پيري برگ، بهبود فتوسنتز 

 . (40و سرعت تعرق و تحريک فعاليت آنزيم آنتي اکسيداني شود )

اکسيژنگونه  تشکيل  بالاي  سرعت  فعال    کاهش   باعث  هاي 

مي سلولي  غشاي  پايداري   آسيب  نشانگر  که   شودشاخص 

)  غشا   عملکرد   و  پايداري  به  اکسيداتيو گزارش شده    .(44است 

القاي باعث  دمايي  تنش  که  و    است  هيدروژن  پراکسيد  تجمع 

توليد سوپر اکسيد در گياه گندم شد )  و  (. ما12افزايش نسبت 

کلسيم  که  دريافتند  (32)  همکاران   کاهش   براي  کاربرد خارجي 

 مفيد   برنج  در  احيا  سطح  افزايش  توسط  پراکسيد هيدروژن  تجمع

 سلولي  داخل  يون کلسيم  غلظت  افزايش  اينکه   به   توجه  با.  است

-ميلي  15(، تيمار  19)  شود   گابا   محتواي  افزايش  باعث  تواندمي

  احيا   وضعيت  حفظ   به  تواندکلسيم در اين آزمايش مي  ولار کلريدم

افزايش  طوربه   و  هاسلول  ميزان    گابا  سطح  کلي  افزايش  القا  و 

سلولي غشا  يکپارچگي  حفظ  و  محلول  کربوهيدرات   پرولين، 

سنتزي بيشترين حساسيت کمک کند. فتوسنتز يا اجزا فعاليت فتو

مطالعات نشان داد پيش تيمار   .(35دهند )را به دماي بالا نشان مي

تواند باعث افزايش فعاليت فتوسنتزي گياهان در کلريد کلسيم مي

  Fv/Fm(. شاخص  53 و  52شرايط تنش شوري و يا خشکي شود )

 در گياهان برنج تحت تنش سرمايي و کاربرد خارجي گلوتاميک 

اسيد، گابا و کلريد کلسيم در مقايسه با گياهان تحت تنش بدون  

(. کلسيم 23هاي شيميايي ميزان بيشتري را نشان داد )اعمال تيمار

هاي گياه به شرايط محيطي مختلف و نامناسب  به تنظيم واکنش 

  20. پيش تيمار کلريد کلسيم  کندمانند تنش دماي بالا کمک مي

حت تنش دماي بالا باعث افزايش قند  مولار در گياه چاي تميلي

شد ) تيمار47محلول  در  آزمايش  اين  نتايج  با  همسو  که  هاي  ( 

تواند به حفظ فشار تورگر  کلريد کلسيم است و از اين طريق مي

به  برگ آسيب  کاهش  نهايت  در  و  سلولي  غشا  يکپارچگي  ها، 

کند.  کمک  فتوسنتزي  تنش   دستگاه  در  کلروفيل  دادن  دست  از 

نتيجه جلوگيري از بيوسنتز کلروفيل، افزايش تواند در ميدماي بالا

کلروپلاست ساختار  رفتن  بين  از  يا  و  آن  تخريب  اثر  در  در  ها 

( باشد  نوري  کلروفيل  36اکسيداسيون  به  آسيب  اثر  مطالعات   .)

(  6(، گوجه فرنگي )25تحت تنش دماي بالا را در گياهان نخود )

برنج ب 42) و  است  ممکن  که  داد  نشان  ظرفيت  (  کاهش  اعث 

نيز شاخص سبزينگي برگ در  اين آزمايش  فتوسنتزي شود. در 

تيمار  کاربرد  بدون  و  دمايي  تنش  تحت  و گياهان  شيميايي  هاي 

مولار  ميلي  10ش دمايي و تيمار شيميايي  همچنين گياهان تحت تن

ن  کلسيم  دماي  کلريد  به  سلسيوس  25سبت  کاهش آن  درجه  ها 

( وهمکاران  وانگ  کردن(  47يافت.  کلريد گزارش  تيمار  پيش  د 

باعث  ميلي  20کلسيم   بالا  مولار در گياه چاي تحت تنش دماي 

هاي گياه چاي نسبت به گياهان  افزايش محتواي کلروفيل در برگ 

مولار ميلي  15و همسو با کاربرد    بدون کاربرد تيمار کلسيم شد  

آزماي اين  در  کلسيم  ميکلريد  که  است  نقش  ش  علت  به  تواند 

حفظ  بر  گابا  اثرات  و  گابا  افزايش  تحريک  در  کلسيم  کلريد 

 محتواي کلروفيل باشد. 

هاي مهم کمک کننده به گياه پرولين نه تنها يکي از اسموليت 

نگهدار و  حفظ  براي  تنش  آنتحت  آب  وضعيت  است، ي  ها 

-عي آنتيننده فلز و يک مولکول دفاعنوان يک کلات کهمچنين به

)اکسيداني عمل مي ( نشان  19(. هان و همکاران )30 و  13کند 

کلسيم کلريد  خارجي  کاربرد  به  4  دادند  معنيدرصد  داري  طور 

باعث افزايش غلظت پرولين در انبارداري ميوه سيب شد و همسو  

سيم در دماي هاي کلريد کلي تيماربا نتايج اين پژوهش در همه

سيم در دماي  مولار کلريد کلميلي  15و تيمار    درجه سلسيوس  25

اي کربوهيدرات محلول و پرولين است. محتو  درجه سلسيوس  40

مهمبه اسموليتعنوان  ن ترين  سازگاري  تنظيم هاي  براي  سبي 

شده شناخته  )اسمزي  کلسيم  9اند  کلريد  خارجي  کاربرد   .)4 

ن  درصد در ميوه سيب پس از برداشت در مقايسه با گياهان بدو 

تيمار باعث افزايش ميزان مواد جامد محلول تقريبا در تمام طول  

مولار ميلي  15رجي  (. در اين آزمايش کاربرد خا19انبارداري شد )

-تنش دماي بالا باعث افزايش معني   کلريد کلسيم در گياهان تحت

به   نسبت  ميزان کربوهيدرات محلول در گياهان تحت تنش  دار 

تيمار کاربرد  بدون  بيشتگياهان  همچنين  شد.  شيميايي  رين  هاي 

و    25ر دماي  مولار کلريد کلسيم و دميلي  15ميزان گابا در تيمار  

ن پيشنهاد کرد که توامشاهده شد؛ از اينرو مي  درجه سلسيوس  40
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قابل ميلي   15کاربرد   نقش  کلسيم  کلريد  در  مولار  را  توجهي 

و در نهايت القا بهبود فتوسنتز و افزايش تجمع   تحريک سنتز گابا

 کربوهيدرات محلول دارد.  

در انبارداري محصهول سهيب درختي غلظت گابا در پاسهخ به   

دهنده تاثير  که نشههان (19کاربرد خارجي کلسههيم افزايش يافت )

افزايش غلظت کلسههيم درون سههلولي در القا افزايش در محتواي 

گزارش کردنهد کهه کهاربرد    (10)گهابها اسهههت. چي و همکهاران  

مول بر ليتر باعث افزايش محتواي   005/0خارجي کلريد کلسهيم 

 4گهابها در طول زمهان نگههداري ميوه برش خورده گلابي در دمهاي  

هاي شهاهد شهد؛ اگرچه کاربرد  درجه سهلسهيوس در مقايسهه با ميوه

خهارجي لانتهانيوم کلريهد بهاعهث کهاهش محتواي گهابها در اين مهدت 

تجمع طلب پيشهنهاد کننده نقش کلسهيم در تحريک شهد و اين م

عنوان يهک بهازدارنهده کهانهال کلسهههيم، در گهابها و لانتهانيوم کلريهد، بهه

 15يش نيز کهاربرد  ( در اين آزمها59کهاهش تجمع گهابها اسهههت )

درجه سههلسههيوس و   40و   25مولار کلريد کلسههيم در دماي ميلي

ه سهلسهيوس درج 25مولار کلريد کلسهيم در دماي ميلي 20کاربرد  

باعث افزايش محتواي دروني گابا نسهبت به گياهان بدون کاربرد  

 .(6)شکل  هاي شيميايي شدتيمار

پراکسيداز، آسکوربات پراکسيداز و کاتالاز در تبديل پراکسيد   

کنند و باعث حفاظت از گياه در برابر  هيدروژن به آب شرکت مي

تنش دمايي    (. در گياه برنج تحت57شوند )آسيب اکسيداتيو مي

( و همسو  36بازدارندگي شديد فعاليت آنزيم کاتالاز مشاهده شد )

با نتايج اين آزمايش در گياهان تحت تنش بدون کاربرد شيميايي 

هاي  هاي کلريد کلسيم در هر سه غلظت است. آمينو اسيدو تيمار

به يکغيرپروتئيني  آنتي  عنوان  مولکول  )مانند  حفاظتي  -ماده 

کنند و ، عامل کلاته کننده، تنظيم کننده اسمزي( عمل مياکسيدان

(؛ 11در متابوليسم انرژي در پاسخ به شرايط تنش درگير هستند ) 

غلظت    3از اينرو در اين آزمايش کاربرد تيمار کلريد کلسيم در هر  

اگرچه باعث افزايش فعاليت آنزيم کاتالاز در گياهان تحت تنش 

زان پرولين )کلريد  با افزايش مي  درجه سلسيوس نشد اما  40دماي  

مولار(، کربوهيدرات محلول ) کلريد کلسيم در  ميلي  15کلسيم  

مولار( باعث کاهش  ميلي  15ظت( و گابا )کلريد کلسيم  غل  3هر  

در روند افزايشي پراکسيد هيدروژن نسبت به گياهان بدون تيمار  

تواند علت کاهش فعاليت آنزيم ، که ميشدشيميايي تحت تنش  

(  36)درجه خود باشد. نير و همکاران    25اتالاز نسبت به دماي  ک

ج تحت  بيان کردند فعاليت آنزيم سوپراکسيد دسموتاز در گياه برن

افزايش يافت بالا  اين پژوهش در    تنش دماي  نتايج  با  و همسو 

. بودهاي شيميايي  گياهان تحت تنش دمايي و بدون کاربرد تيمار 

دند در گياه ارکيده تحت شرايط ( گزارش کر15فان و همکاران ) 

درجه سلسيوس ميزان فعاليت آنزيم سوپر اکسيد   40تنش دماي  

مولار کلريد کلسيم ميلي  20زايش يافت؛ اگرچه کاربرد  دسموتاز اف

دار فعاليت آنزيم نسبت به گياهان تحت تنش  ش معنيباعث کاه

 دماي بالا و بدون کاربرد کلريد کلسيم شد و همسو با نتايج اين

تواند باعث افزايش اتصال کلسيم آزمايش است. تيمار کلسيم مي

به کالمودولين سيتوپلاسم و افزايش تحمل گياه نسبت به شرايط 

 (. 15) تنش دماي بالا شود

تنش دماي بالا باعث تغيير در ساختار فضايي پروتئين، مايع  

-ها، جلوگيري از سنتز پروتئينشدن چربي، غير فعال کردن آنزيم

هاي فعال ها، اختلال در يکپارچگي غشا و توليد بسيار زياد گونه 

تجزيه پروتئين افزايش    ،(. تحت شرايط تنش20شود )اکسيژن مي

(. گلناري و همکاران  49شود )ري مييابد و از سنتز آن جلوگيمي

( گزارش کردند در شرايط تنش شوري در گياه توت فرنگي 17)

داري را نسبت به گياهان  محتواي پروتئين کل محلول کاهش معني

برد تيمار شاهد نشان داد و همسو با گياهان تحت تنش و بدون کار

است. مولار کلريد کلسيم در اين آزمايش  ميلي  10شيميايي و نيز  

و همکاران برداشت    (51)  زي  از  نگهداري پس  کردند  گزارش 

ميوه هلو در دماي صفر درجه سلسيوس و کاربرد خارجي کلريد 

و    کلسيم باعث افزايش بيان کالمودولين و محتواي پروتئين شد

مولار کلريد کلسيم در اين آزمايش  ميلي  20و    15همسو با کاربرد  

 .  بود

  سوکسينيک   به  آميناز  ترانس  گابا  آنزيم  فعاليت  توسط  گابا 

و  سمي  به  دهيدروژناز  آلدهيد  سمي  سوکسنيک  توسط  آلدهيد 

 کلريد  خارجي  کاربرد (.  37)  شودمي  کاتاليز  اسيد  سوکسينيک

 بيان  سطوح  افزايش  توسط  گابا  مسير  فعاليت  افزايش  باعث  کلسيم
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 اين   در.  (19)  شودمي  MdSSADHو  MdGABA-T1/2  هايژن

نيز  افزايش  باعث   کلسيم  کلريد  مولارميلي  15  کاربرد  آزمايش 

  کاربرد  بدون  گياهان   به  نسبت  SSADH  ژن  نسبي  بيان  دارمعني

سلسيوس  40  دماي  در  شيميايي  تيمار هاي موتانت  شد.  درجه 

ssadh  به تنش دماي بالا و پرتو فرابنفش حساس هستند و ميزان

ها تجمع يافت که باعث از  هاي فعال اکسيژن در آنبالايي از گونه

(. جلوگيري 29هاي در معرض تنش شد ) بين رفتن سلول بافت 

ها، فنوتيپ کوتاه و افزايش  باعث پيچيدگي برگ SSADHاز بيان  

نرمال گياه گوجه فرنگي   هاي فعال اکسيژن در شرايطتجمع گونه

نشان و  متابوليسم شد  در  گابا  تجزيه  و  توليد  مسير  نقش  دهنده 

کاتابوليسم  گونه فرعي  مسير  يک  طريق  از  اکسيژن  فعال  هاي 

سوکسينيک سمي آلدهيد به گاما هيدروکسي بوتيريت و در نهايت 

( و اثر مهم 3هاي فعال اکسيژن در شرايط تنش است )تجمع گونه

اين   تنش  تکميل  به شرايط  نسبت  گياه  تحمل  افزايش  در  مسير 

  گرما،  به   متحمل  فلفل  هايژنوتيپ  است. مطالعات نشان داد در

  که   بود  حرارت  به  حساس  هايژنوتيپ   از  بيشتر  HSP70  بيان

 .(45)است    بالا  دماي  تنش  برابر  در  بهتر  محافظت  دهندهنشان 

  در   ساعت  2  از  پس  HSP70  ژن  mRNA  نسبي  سطوح  کاهش

دهنده  تواند نشانمي  رقم کاماروسا  سلسيوس در  درجه  40  دماي

باشد. مطالعات    به تنش دماي بالا   فرنگي  حساسيت اين رقم توت

 حرارتي   تحمل  افزايش  باعث  HSP70  حد  از  بيش  بيان  نشان داد

 بيان  مثبتي را بر  تنظيمي  نقش  گابا  (.8)  شد  تراريخته  آرابيدوپسيس

HSP70s  و  HSP90s  داشت   گرمايي  تنش  تحت  کيوي  گياهان  در 

-مولار کلريد کلسيم ميميلي  15ر اين آزمايش نيز کاربرد  د  .(21)

  HSP90  و  HSP70واند از طريق القا سنتز گابا باعث افزايش بيان  ت

-HSP 90-alpha 1شود. در گياه توت فرنگي افزايش تنظيم ژن  

like  ( اعمال تنش  26همراه با افزايش تدريجي دما، بيشتر شد .)

گيا   در  معنيحرارتي  افزايش  باعث  خزنده  گراس  بيان بنت  دار 

( و همسو با نتايج اين آزمايش است. 58شد )  HSP 90-1نسبي ژن  

لف  تهاي مخهاي شوک حرارتي براي پاسخ گياه به تنشپروتئين

ها به ساخت مجدد ساختمان پروتئين طبيعي ضروري هستند. آن

ناپايدار  26کنند )و حفظ هموستازي سلول کمک مي افزايش   .)

غلظت يون کلسيم آزاد سيتوزول گياه، توسط شوک حرارتي القا 

فعاليت  مي تنظيم  باعث  کالمودولين  و  کلسيم  کمپلکس  و  شود 

ژنفاکتور بيان  حرارتي،  شوک  رونويسي  پروتئينهاي  هاي هاي 

(. کاربرد  18شود )وک حرارتي و تحمل دماي بالا در گياهان ميش

تنش  ميلي  20ي  خارج تحت  چاي  گياه  در  کلسيم  کلريد  مولار 

ژن بيان  سطوح  افزايش  باعث  بالا  و    HSP15.4هايدماي 

HSP17.8   ( د47شد  کاربرد  (.  نيز  آزمايش  اين  ر مولاميلي  15ر 

افزايش معني  نسبت به    HSP90بيان ژن    دارکلريد کلسيم باعث 

 گياهان بدون کاربرد تيمار شيميايي شد.

 

 نتیجه گیری کلی

رقم   فرنگي  توت  گياه  در  آزمايش،  اين  کلي  نتايج  با  مطابق 

-ميلي   15درجه سلسيوس کاربرد    40ي  کاماروسا تحت تنش دما

معنيم کاهش  باعث  کلسيم  کلريد  خسارت    دارولار  شاخص 

ظاهري و نيز افزايش محتواي کربوهيدرات محلول برگ، محتواي 

دروني    محتواي گاباي،  ІІپرولين، کارايي فتوشيميايي فتوسيستم  

و پروتئين محلول کل نسبت به گياهان بدون کاربرد تيمار شيميايي  

 درجه سلسيوس در  40ساعت تنش دماي    2شد. همچنين اعمال  

خارجي   کاربرد  با  باعث  مولاميلي  15گياهان  کلسيم  کلريد  ر 

معني ژن  افزايش  نسبي  بيان   HSP90و    SSADH  ،HSP70دار 

يميايي شد. مطابق با نتايج  نسبت به گياهان بدون کاربرد تيمار ش

مولار کلريد کلسيم توانست  ميلي  15ين آزمايش، کاربرد خارجي  ا

با القا مسير متابوليکي گابا به تحمل شرايط تنش دماي بالا در گياه  

 کند.  توت فرنگي رقم کاماروسا کمک

 

 تاکر و قدردانی

و   پژوهشگران  از  مادي صندوق حمايت  تحت حمايت  اثر  اين 

( 4004764برگرفته شده از طرح شماره )  (INSF)فناوران کشور  

 انجام شده است. 
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