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Abstract 

Introduction 
Strawberry is a globally valued fruit, and enhancing its quality without reliance on harmful 

chemicals is a critical goal. Gamma-aminobutyric acid (GABA), a non-protein amino acid, 

influences plant growth, the tricarboxylic acid cycle, and both primary and secondary metabolism 

while improving responses to biotic and abiotic stresses. Plant growth regulators such as 

cytokinins, including synthetic compounds like forchlorfenuron (CPPU), can enhance 

photosynthesis, cell division, and overall plant performance, particularly if applied during early 

fruit development.   

 

Materials and Methods 

This study evaluated the effects of foliar applications of GABA (0, 10, 20 mM) and CPPU (0, 5, 

10 mg l
-1

) on Camarosa strawberry plantlets, grown in Ramian County, Golestan province, Iran 

(UTM: 318446, 4092385) in October 2022. Treatments were applied at flowering and repeated 

10 days later for GABA, and once at flowering for CPPU, using a randomized complete blocks 

design with three replications. Fruits were harvested at 75% surface redness and assessed for root 

volume and weight, total sugar, leaf photosynthetic pigments, fruit dimensions and shape, 

malformed fruit percentage, firmness, color, yield, and endogenous cytokinin. Data were 

analyzed by ANOVA (SAS 9.1), and means were compared using Duncan's multiple range test (p 

< 0.01). 

 

Results and Discussion 

GABA application, particularly at 20 mM, significantly increased root volume and weight, leaf 

carotenoid content, chlorophyll b content, fruit firmness and the total harvested fruit weight at the 
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1% significance level. It also significantly enhanced total leaf chlorophyll and reduced the 

percentage of malformed fruits at the 5% significance level. Specifically, 20 mM GABA 

increased total harvested fruit weight by 17%. However, GABA had no significant effect on leaf 

area, chlorophyll a content, total leaf sugar, or most fruit dimensional indices.  

CPPU application significantly increased root volume and weight, leaf area, carotenoid content, 

fruit length, firmness, and reduced malformed fruit percentage (p< 0.01), and also affected 

chlorophyll a, total chlorophyll, and fruit length-to-diameter ratio at the 5% level, sugar, or most 

fruit dimensional indices. Notably, 10 mg L
-1

 CPPU enhanced root volume and weight by 107 % 

and 59 %, respectively, versus control. The highest fruit length (65.51 mm) and fruit length-to-

diameter ratio (1.69) were obtained in plants sprayed with 10 mg L
-1

 CPPU. The highest fruit 

firmness (1.96 Ncm
-2

) was observed in the 20 mM GABA treatment. Both GABA and CPPU 

increased total leaf chlorophyll, with maxima in 20 mM GABA (1.384 mg g
-¹
) and 10 mg L

-1
 

CPPU (1.430 mg g⁻¹).  Malformed fruit incidence was lowest with 10 mg L
-1

 CPPU. Both GABA 

and CPPU treatments significantly improved fruit color brightness and total sugar content. 

 

Conclusion 

Foliar applications of GABA and CPPU act as regulators of growth and development in 

strawberry, enhancing yield and fruit quality. Applying 20 mM GABA and 10 mg L
-1

 CPPU to 

Camarosa strawberries is recommended to produce high-quality, well-formed, and long-lasting 

fruit. 

 

Keywords: Cytokinin, Fruit firmness, Fruit total sugar, Photosynthetic pigments 
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بر  (CPPUفورکلرفنورون )و ( GABA)اثر کاربرد برگی گاما آمینوبوتیریک اسید 

 فرنگی رقم کاماروسا های فیزیولوژیک و بیوشیمیایی توت ویژگی

 

  3، حمیدرضا صادقی پور فریال وارسته   ، 0نعیمه سوخت سرایی

 

  تولید گیاهی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران. ۀگروه علوم باغبانی، دانشکددانشجوی دکتری  -4
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 علوم، دانشگاه گلستان، گرگان، ایران.  ۀ، دانشکدشناسیزیستگروه دانشیار  -5

 

 چکیده
فرنگی  عملکرد و کیفیت توتنقش مهمی در بهبود  ،برای انسان و محیط زیست ایمنکاربرد ترکیبات طبیعی و 

فرنگی مورد کشت در جهان رقم کاماروسا است که به دلیل  ترین ارقام توتترین و گستردهیکی از مهم دارد.

قل و عمر پس از برداشت نسبتاً ن و های جذاب همراه با سفتی بالا و کیفیت حمل تولید اول فصل، عملکرد بالا، میوه

ای گلخانهفرنگی رقم کاماروسا در  های توت در این پژوهش بوته م مناسب برای تولیدکنندگان است.بالا، یک رق

شهرستان رامیان، استان گلستان در در اتیلنی و بدون استفاده از سیستم گرمایشی تونلی با پوشش پلاستیک پلی

در دو مرحله ها کشت شدند. بوته 0411ماه سال اتیلنی با بستر کشت کوکوپیت و پرلیت در آبان های پلیگلدان

مولار و یک میلی 01و  01صفر،  ( با غلظتGABAروز بعد( با گاما آمینوبوتیریک اسید ) 01)ابتدای گلدهی و 

پاشی شدند.  گرم در لیتر محلولمیلی 01و  5صفر،  با غلظت( CPPUفورکلرفنورون ) مرحله )ابتدای گلدهی( با

داری رشد و نمو ریشه، سطح برگ،  طور معنی توانست به CPPU و GABAی پاش نتایج نشان داد که محلول

کلروفیل کل، کاروتنوئید برگ، سفتی میوه و مجموع وزن میوه برداشت شده را افزایش و درصد میوة بدشکل را 

بیشترین درصد افزایش داد و  01مولار مجموع وزن میوه برداشت شده را  میلی GABA  01تیمار کاهش دهد.

 مشاهده شد. GABAمولار  میلی 01پاشی شده با  های محلول متر مربع( در بوتهنیوتن بر سانتی 66/0سفتی میوه )

افزایش یافت و بیشترین میزان کلروفیل کل برگ  CPPUو  GABAمیزان کلروفیل کل برگ با افزایش غلظت 

گرم بر  میلی CPPU (431/0گرم در لیتر  میلی 01و  GABA مولار میلی 01گرم بر گرم( در تیمارهای  میلی 384/0)

درصد افزایش حجم و وزن ریشه را سبب  56و  011به ترتیب  CPPUگرم در لیتر   میلی 01گرم( ثبت شد. تیمار 

 01پاشی شده با  های محلول ( در بوته66/0متر( و نسبت طول به قطر میوه )میلی 50/65شد. بیشترین طول میوه )

بر شاخص درخشندگی رنگ میوه و  CPPUو  GABAدست آمد. همچنین هر دو تیمار  به CPPUگرم در لیتر  میلی

بر طول، قطر، نسبت طول به قطر میوه و قند  GABAدر این میان، تیمار داری داشتند.  قند کل میوه اثر معنی

نتوانست قطر میوه، قند برگ و مجموع وزن  CPPUعلاوه تیمار  داری نداشت. به برگ در زمان برداشت اثر معنی

بر محتوای سیتوکینین میوه اثر  CPPUپاشی محلولمیوه برداشت شده را در زمان برداشت تحت تأثیر قرار دهد. 
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ثبت شد.  CPPUگرم در لیتر میلی 01داری داشت و بیشترین مقدار این تنظیم کنندة رشد گیاهی در تیمار  معنی

 CPPUگرم در لیتر  میلی 01و  GABA مولار میلی 01 فرنگی رقم کاماروسا با های توت ی بوتهپاش در نهایت، محلول

 شود.  منظور تولید میوه با کیفیت و ماندگاری بالا توصیه می به

 

 قند کل میوههای فتوسنتزی، سفتی میوه، سیتوکینین، ها: رنگیزه واژه  کلید
 

 مقدمه

یکوی از   (Fragaria × ananasaفرنگوی   تووت 

هوایی اسوت کوه بوه دلیو  عطور و طعو ، بواهر زیبوا،          میوه

جذابیت رنو  و ارز  غوذایی دارای موبوبیوت جیوانی     

ایو  میووه دارای   . (Aghaee fard et al., 2015 اسوت  

و  ویژه ویتامی  ث و مواد معدنی است بهترکیبات متنوعی 

منبوع  . باشود  ای و پزشکی بسیار ارزشمند موی  از نظر تغذیه

منیزی ، مس، آه  و فسورر و اواوی   خوبی از منگنز، ید، 

غنوی از   باشد. همچنی ،ترکیبات فنلی و آنتوسیانی  نیز می

های آزاد های طبیعی بوده و فعالیت رادیکالاکسیدانآنتی

 Miller et al., 2019, Soukhtدهود   را کواه  موی  

Saraei et al., 2024.) توری  و گسوترده  از میو   یکی-

رق  کاماروسا است کوه   تری  ارقام مورد کشت در جیان

دانشوگاه کالیررنیوا    نوژادی  بوه هوای  طی یک سوری برناموه  

عنوان یک رقو  روز کوتواه معرفوی شود      دست آمد و به به

 Hadadinejad et al., 2020    ایو  رقو  دارای میووۀ .)

مخروطی و زودرس بوده، سورتی میووۀ آن زیواد و بافوت     

رقو  نسوبت بوه     ی بیرونی و درونی آن قرمز رن  است. ا

 یخووب  ییجوا  ونق  و جابه ام  یریتباران مقاوم است، ک

 یبارده ۀو خشک با دور گرمسیری یمهدارد و در مناطق ن

 به شومار  یدکنندگانتول یمناسب برا ای ینهگز تر، یطولان

 (. Nankali et al., 2014  آید یم

طور معمول برای تضومی  عملکورد و کیریوت ایو      به

شوود کوه   پاشی گسترده تنظی  میولولمیوه، یک برنامه م

کننوده  گاهی اوقات تیدیدی جدی برای سلامت مصرف

هوای سوازگار بوا مووی      راهبورد اال، توسوع   است. با ای 

تر همیشه در کانون توجه بخو   زیست، اقتصادی و ایم 

(. Anwar et al., 2018توقیوق و توسوعه بووده اسوت      

-غیر  ( یک اسید آمینGABAآمینوبوتریک اسید  گاما 

کننودگی   پروتیئنی چیار کربنه بوده که با سازوکار تنظوی  

 گوذارد. ایو  ترکیوب    بر فرآیندهای مختلف گیاه اثور موی  

های رشدی گیاه، در ارو  تعوادل   علاوه بر تنظی  فعالیت

-نیتروژن، فعالیت چرخ  کوربس، تولیود متابولیوت   -کرب 

هووای زیسووتی و بووه توون  واکوون ه و هووای اولیووه و ثانویوو

سرعت و به مقدار زیاد تواند بهغیرزیستی نق  دارد و می

هووایی ماننوود  کوورب  و توون اکسوویددر برابوور افووزای  دی

های مکانیکی، شوری، کمبود اکسیژن، خشوکی و   آسیب

-Abd El   های پایی  در گیاه انباشته شوددرجه ارارت

Gawad et al., 2021لعات انجوام شوده   (. بر اساس مطا

توس  دو مسویر مختلوف    GABAهای گیاهی، در سلول

 مسیر  GABAشود: مسیر اول بیوسنتز آنزیمی ساخته می

در بسیاری از گیاهان( از طریق گلوتامات  آن اصلی تولید

شوانت  -و تبدی  آن به سوکسینات است که به مسیر گابوا 

معوووروف اسوووت و بوووا وسووواطت آنوووزی  گلوتاموووات      

شوود. مسویر دوم از طریوق مسویر      عوال موی  دکربوکسیلاز ف

اکسویداز  آموی  آمی  و توس  فعالیت آنزی  پلیتجزی  پلی

 GABAشوانت، فعالیوت   -شوود. در مسویر گابوا    انجام می

-های اکسیداتیوی را با فوراه  تواند تن آمیناز می ترانس 

-و سوکسووووینات وارد چرخوووو  تووووری   NADHآوری 

رون اسووووید و زنجیوووورۀ انتقووووال الکتوووو  کربوکسوووویلیک

کوافی، کواه  داده و    ATPمیتوکندریایی جیت تولیود  

را توت تن  مویطی به اداق   تجمع پراکسید هیدروژن

توانود در تنظوی    نیوز موی   GABA برساند. مسیر تخریوب 

در سولول ایروای نقو  کنود. تخریوب، توسو         آن میزان

واکوون   صووورت توورانس آمینوواز بووه   GABAآنووزی 

آلدئید شوده  سمی پذیر منجر به سنتز سوکسینیک برگشت

-کوورب   کووه سوکسووینیک اسووید نیووز بوورای اروو  چرخوو

 (.Li et al., 2021شود  می کربس  نیتروژن وارد چرخ



563 

 4848، پاییز 5شماره  84تولیدات گیاهی، جلد 

 

  منجر به افزای  فعالیت آنزی  GABAدر گلابی کاربرد 

پراکسوویداز و در نیایووت باعووی افووزای  مقاومووت ایوو     

 Yuشده است   Penicillium expansumموصول به 

et al., 2014 .) 

هووای بوورن  در گیاهچووه GABAزای کوواربرد بوورون

ها در توجه رشد و سال  ماندن گیاهچه باعی افزای  قاب 

اثور مببوت   با  تواند در ارتباطتن  گرمایی شد که ای  می

GABA   در جلوگیری از صدمه دیدن غشا، بیبود شرای

 ,.Nayyar et alسولول و میوزان کلروفیو  سواقه باشود       

2014.) 

رشد، به ویژه آن دسته کووه موجوب  های تنظی  کننده

شوووند، پتانسووی   افووزای  فتوسوونتز و کووارکرد گیوواهی مووی

یکوی از اهووداف  خووبی بورای توسوع  کشوواورزی دارنود.     

رشود گیواهی طوی دورۀ    های تنظی  کنندهکاربرد تجاری 

زایشی، افزای  فعالیت فتوسنتزی برگ برای انتقال موواد  

است. سیتوکینی  در کنترل فتوسنتزی بیشتر به میوه و دانه 

نمو و گلدهی   و  فرآیندهای متعدد و ایاتی از جمله رشد

هووایی مبنووی بوور نقوو   گیوواه نقوو  موورثر دارد. گووزار  

-ها در ار  کلروفی  از طریق کاه  بیان ژنسیتوکینی 

کنندۀ کلروفی  مانند کلوروفیلاز و پراکسویداز   های تجزیه

بافت، موجوب  وجود دارد که با جلوگیری از اتلاف آب 

 ;Davani et al., 2016 شوود  هوا موی  ار  سرتی میوه

Massolo et al., 2014).   فورکلرفنووورونCPPU) 

دارای فعالیووت شووبه سوویتوکینی  اسووت کووه بوورای افووزای  

کیووی،   ۀتشکی  میوه، بیبود انودازه، وزن و کیریوت میوو   

زمینووی بووه کووار رفتووه اسووت   انگووور، سوویب، هلووو و بووادام 

 Banyal et al., 2020.)      ایو  ترکیوب همچنوی  سوبب

از طریووق افووزای    انگووور، افووزای  کیریووت موصووول 

 Zabadal andاسووتوکام ابووه، وزن ابووه و خوشووه   

Bukovac, 2006هووا از طریووق (، و اروو  کیریووت ابووه

ها در زمان پس از برداشت شده شدن وزن آنکاه  ک 

 CPPUپاشووی (. مولووولPatil et al., 2006اسووت  

گورم در لیتور در    میلوی  44  آنا با غلظت رق درختان سیب

زمان گلدهی، تشکی  میووه و یوک مواه قبو  از برداشوت      

طور قاب  توجیی تشکی  میوه و کیریت میوه را افزای   به

(. همچنوی  نتوای    Taha and El Ghany, 2016داد  

 CPPUپاشووی هورمووون مطالعووات نشووان داد کووه مولووول

هوای  تولید میوه ادود دو هرته پس از تشکی  میوه باعی

تر در کیوی شد و در ضوم  بقایوای    تر و با کیریتدرشت

آن تنیا شو  روز پوس از کواربرد در میووه بواقی مانود و       

بوا   .(Ainalidou et al., 2015سوسس ناپدیود گردیود     

دسوت آموده از توقیقوات پژوهشوگران      توجه به نتوای  بوه  

 توان انتظار داشت که استراده از سویتوکینی  مصونوعی   می

CPPU های کیری آن فرنگی سبب بیبود ویژگی در توت

  گردد.

GABA ،عنوان مکم  غذایی در صنایع غوذایی موورد    به

هوای   توسو  میکروارگانیسو    GABAگیورد.   استراده قرار می

شوود و   هوای لاکتیوک اسوید تولیود موی      ویژه باکتری مختلف به

دلیوو  دارابووودن  بووه GABAتولیوود غووذای فراسووودمند اوواوی 

خواص زیستی و کواربردی میو  از جملوه کواه  فشوارخون،      

دهندگی، ضد تن ، بیبود سرعت سنتز پروتئی  در مغز  تسکی 

های رشد، و جلووگیری از شورای  دیابتیوک     و غلظت هورمون

تووجیی موورد توجوه موققوی  قورار گرفتوه اسوت.         طور قابو   به

نخواهود داشوت و   استراده از آن هیچ عوارض جوانبی بور بودن    

شووود  اتووی در رژیوو  غووذایی ورزشووکاران نیووز گنجانووده مووی  

 Nouvrozi and Esmaeili, 2013) .علاوه اداکبر  به

در موصولات مطوابق اسوتاندارد    CPPUمانده  سطح باقی

باشوود و طبووق   گوورم در کیلوووگرم مووی  میلووی 44/4اروپووا 

ام  23توقیقات انجام شده مشخص شده است که در روز 

گورم در   میلوی  44بوا غلظوت   CPPU پاشی  ولپس از مول

فرنگوی کمتور از اود     مانده در میوۀ تووت  لیتر، مقدار باقی

 2/3توا   8/8فرنگی بی   مجاز بوده و نیمه عمر آن در توت

روز است. بنابرای  با توجه به فاصل  زمانی شروع گلدهی 

بوورای  CPPUتووا اولووی  برداشووت موصووول، کوواربرد     

 ,.Li et alخواهد داشت  کننده عوارض جانبی ن مصرف

2016a). 

با در نظر گرفت  اهمیت صرات فیزیولوژیکی گیاه در 

فرنگی و از طرف دیگر تولید عملکرد کمی و کیری توت

 CPPUنبود اطلاعات کافی در مورد اثر کاربرد خارجی 
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قب  از برداشت بر صرات فیزیولوژیک گیاه،  GABAو 

یولوژیک ای  پژوه  با هدف بررسی برخی صرات فیز

 CPPUپاشی مولول اثرفرنگی توت و کیری میوۀ توت

 انجام شد. GABAو 

 

 هامواد و روش

ای تونلی با پوش  برای انجام پژوه  ااضر گلخانه

اتیلنی و بدون استراده از سیست  گرمایشی پلاستیک پلی

کلاته از توابع شیرستان رامیان در استان  در روستای دار

فرنگی رق  کاماروسا با نشاهای توتگلستان انتخاب، و 

های متر( در گلدان قطر طوقه یکسان  ادود یک سانتی

اتیلنی با بستر کشت کوکوپیت و پرلیت در آبان ماه  پلی

در مرال   CPPUپاشی کشت شدند. مولول 4844سال 

گرم در  میلی 44و  3 صرر، گلدهی در سه سطح  غلظت

 44لدهی و در مرال  گ GABAپاشی لیتر( و مولول

 24و  44در سه سطح  غلظت صرر، از آن روز پس 

مولار( انجام شد. ای  پژوه  در قالب طرح بلوک میلی

کام  تصادفی در سه تکرار انجام شد. در هنگام بلوغ 

های هر تیمار به که سه چیارم سطح میوه زمانی تجاری 

ها ( ، میوهGross et al., 2016قرمز تغییر رن  داد  

جداگانه برداشت شده و بلافاصله به آزمایشگاه  طور  به

-منتق  شدند. پس از به پایان رسیدن دوره برداشت میوه

 ها نیز مورد بررسی قرار گرفتند.ها، بوته

در انتیای دورۀ برداشت چیار بوته از هر تکرار 

توت فشار ک  آب  آرامی برداشت شده و مواد اضافی به

. سسس گیاهان به دو ها شسته و اذف شدند از روی ریشه

ها تقسی  شدند.  ها( و ریشه بخ  شاخساره  ساقه و برگ

 سن  تعداد برگ و سطح برگ با استراده از سطح برگ

 Delta-T devices, England)  در تمامی گیاهان هر

گیری اج  ریشه با رو   شد. اندازه گیری  تیمار اندازه

در آون جایی آب در استوان  مدرج انجام شد. سسس بهجا

که به یک وزن ثابت مورد  گراد تا زمانیدرجه سانتی 34

اج  و  نظر از تودۀ مادۀ خشک برسد، قرار گرفت و

 ,.Álvarez et al وزن ریشه به ازای هر بوته بیان گردید 

2011 .) 

گیری میزان قند مولول ک ، نمونه برای اندازه

آوری شده های بالغ انتخاب شدند. بافت برگ جمع برگ

درجه  -44ر نیتروژن مایع ساییده شده و در دمای د

گراد نگیداری گردید. سسس قند مولول ک  از سانتی

گیری میزان اسید پس از اندازه سولروریکرو  فن 

نانومتر با استراده از دستگاه  892جذب نور در طول موج 

میزان قند ک  براسب و  گیری شد اسسکتروفتومتر اندازه

 Moralesa et  زن تر مواسبه گردیدگرم بر گرم و میلی

al., 2013.) 

هوای فتوسونتزی   گیوری موتووای رنگیوزه   برای انودازه 

گرم از بافوت توازه بورگ را    3/4در ای  رو  ابتدا ، برگ

-سی44آزمای  ریخته سسس   خرد کرده و در داخ  لول

سی دی متی  سولروکسیداسید خالص به آن اضافه کورده  

درجوه   34آون بوا دموای   و بعد بوه مودت سوه سواعت در     

هوا اسوتخراج و بافوت    قرار داده شد تا رنگیوزه  گرادسانتی

هوا  رن  گردد. پس از صاف کردن نمونهبرگی کاملاً بی

لیتر از مولول صاف شده با کاغذ صافی واتم ، یک میلی

لیتور رسوانده و میوزان جوذب     میلوی  3را برداشته به اجو   

تروفتومتر، در مولول به دسوت آموده بوا اسوتراده از اسوسک     

نوانومتر قرائوت و    344و  844، 683، 665هوای   طول مووج 

 8توا   4های فتوسونتزی بوا اسوتراده از روابو       میزان رنگیزه

گرم بر گرم وزن تر نمونوه مواسوبه گردیود     براسب میلی

 Soukht Saraei et al., 2024.) 
 

 4  رابط

𝐶ℎ𝑙 𝑎 (
𝑚𝑔

𝑔
) = 12.7(𝐴663) − 2.69(𝐴645) ×

𝑉

1000
× 𝑊 

 

 2  رابط

𝐶ℎ𝑙 𝑏 (
𝑚𝑔

𝑔
) = 22.9(𝐴645) − 4.68(𝐴663) ×

𝑉

1000
× 𝑊 

 

  5  رابط

 

  8  رابط
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گیری طول، قطر و نسبت طول به قطر برای اندازه

طورتصادفی برداشت ابتدا از هر تکرار پن  میوه به، میوه

شد. طول و قطر میوه با استراده از کولیس دیجیتال تعیی  

ها هایی که شک  آنمیوه و میانگی  آنیا ثبت گردید.

-فرنگی بوده بهخارج از االت عادی و فرم میوه توت

ها های بدشک  در نظر گرفته شده و درصد آنعنوان میوه

 مواسبه شد.

سن   بافت میوه از دستگاه سرتی یبرای سنج  سرت

استراده شد. از هر  ساخت کشور ایتالیا( Wagner مدل 

ها هرکدام از میوهوااد آزمایشی سه میوه انتخاب شد و 

صورت متقاب  مورد سنج  بر اساس نیروی دو بار و به

سن  قرار گرفتند. سسس سرتی لازم برای نروذ میله سرتی

 مترمربع بیان گردید.بافت براسب نیوت  بر سانتی
 43فروردی  لغایت  43دهی  از  در طول دورۀ میوه

 42های هر وااد آزمایشی  شام   ماه( میوهاردیبیشت

گلدان و هر گلدان یک بوته(، برداشت و با ترازوی 

عنوان وزن  ها بهدیجیتال توزی  شد. مجموع وزن میوه

 میوه برداشت شده در نظر گرفته شد.

ابتدا تصاویری از سطح میوه ، برای سنج  رن  میوه

استخراج  (Canon-MF-210 با استراده از اسکنر 

 bو  L ،aر گردید. سسس از تصاویر استخراج شده، مقادی
( CC2015طور جداگانه توس  برنامه فتوشاپ   به

دهندۀ میزان درخشندگی  نشان Lدریافت گردید. شاخص 

 444میزان آن از صرر  سیاه( تا  باشد و روشنایی( می

+ 64از  aتغییرات شاخص    سرید( متغیر است. دامن

 bتغییرات شاخص  باشد. دامن سبز( می -64 قرمز( تا 

باشد که میزان رن  آبی +  زرد( می64 آبی( تا  -64از

+ به سمت مرکز دیاگرام رن  64و رن  زرد از  -64از 

شدت و یا خلوص  یابد. شاخص کروما صرر( کاه  می

کند و میزان آن در مرکز دیاگرام رنو  را مشخص می

یابد. رن  صرر است و با فاصله از مرکز افزای  می

هیو مواسبه شد. زاویه  3رابط   شاخص کروما بر اساس

 h˚شود و در ( که در فارسی به آن رن  یا فام گرته می

 ˚ صورتی-قرمزشود  درجه بیان می 564یک مختصات 

ا استراده ( و ب234= ˚آبی ،444= ˚، سبز94= ˚ زرد ،4=

 (.Pathare et al., 2013  مواسبه شد 6  رابط از

  3  رابط

𝐶 = √𝑎 ∗2+ 𝑏 ∗2  
 

  6  رابط

Hue angle =Arctan (
𝑏

𝑎
)  

لیتر از  میلی 2/4قند ک   گیری موتوای برای اندازه

لیتر معرف آنترون مخلوط و  میلی 5عصاره تغلی  شده با 

 444دقیقه در امام آب گرم با دمای  24مدت  سسس به

گراد قرار گرفته و میزان جذب نور هر یک  درج  سانتی

نانومتر  624ج ها پس از سردشدن در طول مو از نمونه

 (. McCready et al., 1950گیری شد   اندازه

میزان سیتوکینی  موجود در میوه با استراده از رو  

( تعیی  شد. برای HPLCکروماتوگرافی با کارایی بالا  

ها، با متانول گرم از بافت نمونه 2استخراج فیتوهورمون، 

لیتر میلی 54درصد سرد سابیده و همگ ، سسس با  44

گراد و سانتی  درج 8درصد سرد در دمای  44انول مت

دقیقه با  43تاریکی استخراج انجام شد. عصاره به مدت 

دور سانتریریوژ شده و مایع رویی جمع  3444سرعت 

 .(Shindy, 1975., Tang et al., 2001آوری شد  

 Geو   (Ma et al., 2008آنالیز فیتوهورمون با رو   

et al., 2004)  استراده از سیست  کروماتوگرافی مایع و با

( Unicam, Crystal 200, Englandبا کارایی بالا  

 44متص  شده است، انجام شد.  PADکه به یک سیست  

با  C18میکرولیتر از مولول به یک ستون فاز معکوس 

مترتزریق و ترموستات میلی 4/2متر و قطر میلی 434طول 

د تنظی  گردید. در گرادرج  سانتی 23ستون در دمای 

دقیقه با  83شرای  جداسازی تمام ترکیبات در مدت 

 موفقیت جدا شدند.
و  4/9نسخه  SASافزار  ها با استراده از نرم تجزیه داده

ای دانک  در  ها از طریق آزمون چند دامنه مقایسه میانگی 

 سطح ااتمال یک درصد انجام شد. 
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 نتایج و بحث

های اثر کاربرد برگی  نتای  تجزیه واریانس داده

GABA  وCPPU های فیزیولوژیک و  بر ویژگی

فرنگی رق  کاماروسا در  مورفولوژیک و بیوشیمیایی توت

 شده است. ارائه 3و  8، 5، 4جداول 

های فیزیولوژیک و بر ویژگی GABAاثر تیمار  

 بیوشیمیایی 

 حجم و وزن ریشه

متر مکعب( در  سانتی 45/53بیشتری  اج  ریشه  

( 4مشاهده شد  شک   GABAمولار  میلی 24تیمار 

با  GABAمولار  میلی 44که تیمار شاهد و  دراالی

(. همچنی  2داری نداشتند  جدول  یکدیگر تراوت معنی

باعی افزای   GABAمشخص شد که تیمارهای 

مولار  میلی 24تیمار داری در میزان وزن ریشه شدند.  معنی

GABA  گرم، بیشتری  وزن ریشه را به خود  34/44با

 GABAاختصاص داد. چگالی ریشه با افزای  غلظت 

داری کاه  یافت و بیشتری  چگالی در  طور معنی به

(.کاربرد 2 جدول تیمار شاهد ثبت گردید 

کننده عنوان یک عام  تنظی  تواند به می GABAخارجی

عم  نماید. ای  امر با افزای   برای رشد و توسع  گیاهی

زا، اسید آمینه و هورمون از طریق درون GABAسطح 

های های ایاتی درگیر در هورمونتنظی  مجدد ژن

( و با Hayat et al., 2023آید  دست می گیاهی به

تواند  ها، می فراه  کردن موی  مناسب برای رشد ریشه

ز طرف ها کمک کند. ا به افزای  سرعت و توسع  ریشه

ممک  است توانایی افزای  جذب عناصر  GABAدیگر 

غذایی توس  گیاهان را داشته باشد و متابولیس  نیتروژن و 

عنوان یک عام  مقاومت در  کرب  را تنظی  نماید، و به

های مویطی عم  کند. با فراه  کردن مولول  برابر تن 

، گیاهان ممک  است بیتری  پاسخ را در GABAااوی 

های مویطی مانند خشکی یا نور ک  داشته   برابر تن

ها را تسیی   ریشه  تواند رشد و توسع باشند که ای  می

دهد نتای  موققی  نشان می. (Heli et al., 2022کند  

منجر به افزای  عملکرد رویشی در  GABAکه کاربرد 

-گیاه خرفه و افزای  رشد ریشه و اندام هوایی گیاهچه

 ,Zeinali Pour and Aghebatiهای ذرت شده است  

2022; Li et al., 2016b.) 
 سطح و قند کل برگ

 243تا  493ها بی   مودودۀ سطح برگ بوته

متر مربع بودکه البته از لواظ آماری با یکدیگر  سانتی

 (. مودودۀ قند برگ2دار نداشتند  جدول  تراوت معنی

گرم بر  میلی 422/4تا  424/4تیمارهای مختلف نیز بی  

گرم وزن تر متغیر بود که البته از لواظ آماری با یکدیگر 

 (.2داری را نشان ندادند  جدول  تراوت معنی

 های برگرنگیزه

گرم بر گرم( و  میلی 485/4که تیمار شاهد   دراالی

گرم بر گرم( با  میلی GABA  524/4مولار  میلی 44

داری از نظر کلروفی  ک  نداشتند،  یکدیگر تراوت معنی

 24پاشی شده با  های مولول بیشتری  کلروفی  ک  در بوته

دست  گرم بر گرم( به میلی GABA  548/4مولار  میلی

 24(. همچنی  در بی  تیمارها، تیمار 2آمد  شک  

 b  353/4ی  بیشتری  میزان کلروف GABAمولار  میلی

گرم بر گرم( را به خود اختصاص داد و پس از آن  میلی

گرم بر گرم( و  میلی GABA  846/4مولار  میلی 44تیمار 

علاوه  گرم بر گرم( قرار داشتند. به میلی 849/4تیمار شاهد  

بیشتری  میزان کاروتنوئید  GABAمولار  میلی 44تیمار 

صاص داد و پس گرم بر گرم( را به خود اخت میلی 364/4 

 GABA  324/4مولار  میلی 24از آن به ترتیب تیمار 

گرم بر گرم(  میلی 863/4گرم بر گرم( و تیمار شاهد   میلی

 GABAطور که ذکر شد همان(. 2قرار داشتند  شک  

های هورمونی گیاه تأثیر  ممک  است بر تنظی  فعالیت

تواند باعی افزای   بگذارد. تنظی  هورمونی مناسب می

فرایندهای فتوسنتزی شود که در نتیجه منجر به افزای  

شود.  ها می موتوای کلروفی  و کاروتنوئید در برگ

در گیاه ذرت توت تن  غرقابی سبب  GABAهمچنی ، 

افزای  کلروفی  و در نتیجه بیبود فتوسنتز شده است که 

دلی  ار  تورژسانس سلولی است که سنتز  به ااتمالاً

علاوه . (Salah et al., 2019کند  میکلروفی  را تقویت 
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تواند اکسیدان می عنوان یک مادۀ آنتی به  GABAبر ای ،

اکسیداتیو   ها در برابر تن  در ار  و امایت از سلول

تواند باعی ار  کلروفی  و مرثر باشد. ای  مسئله می

ها در برابر تخریب شوندگی ناشی از  کاروتنوئید

های موققی  در    نتای  پژوه . های اکسیداتیو شود فعالیت

های فیزیولوژیکی بر ویژگی GABAپاشی تأثیر مولول

فرنگی توت تن  شوری نشان داد که بیشتری  گوجه

، کلروفی  ک  و کارتنوئید در تیمار  aمقدار کلروفی 

GABA   مشاهده شدZarei et al., 2018.) 

های فیزیولوژیک و بر ویژگی CPPUاثر تیمار 

 بیوشیمیایی 

 حجم و وزن ریشه

توانستند  CPPUگرم در لیتر  میلی 44و  3هر دو تیمار 

داری میزان اج  ریشه را در مقایسه با تیمار  طور معنی به

و  44همچنی  مشخص شد تیمارهای شاهد افزای  دهند. 

 26/22و  46/28به ترتیب با  CPPU گرم در لیتر میلی 3

گرم، بیشتری  وزن ریشه را به خود اختصاص دادند و 

 68/43پاشی نشده   های مولول کمتری  میزان در بوته

 (.4گرم( مشاهده شد  شک  

داری  چگالی ریشه در تیمار شاهد با تراوت معنی

تواند  ها می(. استراده از سیتوکینی 4افزای  یافت  جدول

شدن برخی  ا توریک و موجب ساختهتقسی  سلولی ر

Baghi,  Baghalzadeh Koochehها شود  پروتئی 

ها و در نتیجه  (. ای  امر منجر به افزای  تعداد سلول2015

ها شود. همچنی ، سیتوکینی  افزای  رشد و نمو گیاه می

های مربوط به برخی  توانند با افزای  بیان ژن می

نی  با افزای  فعالیت فرآیندهای متابولیکی سلولی و همچ

های دخی  در افزای  تقسی  سلولی باعی چنی   آنزی 

 تواند سنتز اثراتی گردند. از طرف دیگر، سیتوکینی  می

DNA و RNA ها افزای  دهد. ای  امر برای  را در سلول

 John andتکبیر سلولی و رشد و نمو گیاه ضروری است  

Zhang, 2001; Park et al., 2021.)  

 
 

 رقم کاماروسا یفرنگ و برگ توت یشهر های یژگیبر و CPPU و GABAاز برداشت  یشپ کاربرد اثر یانسوار تجزیه -0جدول 

Table 1. Analysis of variance for the effect of preharvest GABA and CPPU application on the root and leaf 

characteristics of strawberry cv. Camarosa 

 S.O.V df Root volume  Root weight  Root density Leaf area   Leaf total sugar  

GABA   

 Block 2 5.5ns 0.76ns 0.0002ns 10.3ns 0.000113ns 

 GABA 2 173.16** 20.64** 0.0325** 121.3ns 0.000004ns 

 
Error 4 6.27 0.91 0.0004 49.6 0.000309 

 C.V.(%) - 8.81 6.01 3.89 3.49 4.62 

CPPU  

 Block 2 13 ns 8.5ns 0.005ns 58ns 0.0009ns 

 CPPU 2 456** 667.7** 0.0215** 202** 0.0006ns 

 
Error 4 2 0.8 0.0006 14 0.0007 

 C.V.(%) - 3.97 4.45 4.07 1.86 7.33 

ns ،* دهستن پن  و یک درصددر سطوح ااتمال  دار یو معن داری عدم معنی یبه معنا یبترت : به** و. 

ns, * and **: Non significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 
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 رقم کاماروسا یفرنگ و برگ توت یشهر های یژگیبر و CPPUو  GABAاز برداشت  یشاثر کاربرد پ -0جدول 

Table 2. The effect of preharvest GABA and CPPU application on the root and leaf characteristics of 

strawberry cv. Camarosa 

 Root volume 

(cm3) 

Root weight (g) Root density 

(g cm-3) 

Leaf area    

(cm2) 

Leaf total sugar 

(mg g-1) 

GABA (mM) 

P value 0.004 0.006 <0.001 0.202 0.985 

0 22.63 b 15.64 b 0.692 a 195 a 0.120 a 

10 25.63 b 13.35 c 0.521 b 202 a 0.120 a 

20 37.03 a 18.85 a 0.503 b 207 a 0.122 a 

CPPU (mg l-1) 

P value <0.001 <0.001 0.002 0.015 1 

0 22.63 c 15.64 c 0.693 a 195 b 0.120 a 

5 38.70 b 22.26 b 0.521 b 205 a 0.121 a 

10 46.86 a 24.86 a 0.503 b 211 a 0.120 a 

 .دانک  است یا بر اساس آزمون چند دامنه دار یمعن یها تراوت ۀدهند اروف متراوت نشان یژگی،هر و یبرا
For each trait, different letters indicate significant differences according to Duncan's multiple range test. 

 سطح برگ و قند کل برگ

گرم  میلی 44و  3های  پاشی شده با غلظت های مولول بوته

پاشی نشده  های مولول در مقایسه با بوته CPPUدر لیتر تیمار 

(. مقدار قند 2از سطح برگ بیشتری برخوردار بودند  جدول 

گرم  میلی 424/4تا  424/4ک  برگ تیمارهای مختلف نیز بی  

( که البته از لواظ آماری 2بر گرم وزن تر متغیر بود  جدول 

(. 2داری را نشان ندادند  جدول  با یکدیگر تراوت معنی

CPPU دهی سیتوکینی ،  تواند با افزای  فعالیت سیگنال می

ها توریک کند. افزای  تقسی   تقسی  سلولی را در برگ

های برگ بیشتر و در نتیجه افزای   سلولی منجر به تولید سلول

های مناسب ها در غلظتشود. سیتوکینی  سطح برگ می

موجب افزای  سطح برگ و توریک رشد کلروپلاست 

اکسید ای ورود دیی  با کاه  مقاومت روزنهشوند همچنمی

کرب  به برگ را افزای  داده که موجب افزای  فعالیت 

شود و مجموع ای  عوام  کربوکسیلازی آنزی  روبیسکو می

 Fathi etبخشد  فتوسنتز را افزای  و رشد گیاه را بیبود می

al., 2013زمینی نیز نشان داد که (. نتای  توقیقات روی سیب

طور قاب  توجیی بیشتر پارامترهای  به CPPUپاشی  ولمول

 ,El-Shraiy and Hegaziرشد گیاه را بیبود بخشید  

2010 .) 

 های برگ محتوای رنگیزه

گرم بر  میلی 944/4برگ   aبیشتری  میزان کلروفی  

دست آمد.  به CPPUگرم در لیتر  میلی 44گرم( در تیمار 

به ترتیب  CPPUگرم در لیتر  میلی 3که تیمار شاهد و  االی در

گرم بر گرم با  میلی 335/4و  a 355/4با میزان کلروفی  

(. همچنی  میزان 5داری نداشتند  شک   یکدیگر تراوت معنی

گرم بر گرم متغیر  میلی 324/4تا  844/4برگ بی   bکلروفی  

گرم بر گرم(  یلیم 486/4(. همچنی  تیمار شاهد  5بود  شک  

گرم بر گرم( با  میلی CPPU  496/4گرم در لیتر  میلی 3و 

داری از نظر کلروفی  ک  نداشتند و  یکدیگر تراوت معنی

 44پاشی شده با  های مولول بیشتری  کلروفی  ک  در بوته

گرم بر گرم( ثبت شد  میلی CPPU  854/4گرم در لیتر  میلی

 CPPUگرم در لیتر  یمیل 44و  3(. هر دو تیمار 5 شک  

داری میزان کاروتنوئید را در مقایسه با  طور معنی توانستند به

 (.5پاشی نشده افزای  دهند  شک   های مولول بوته

ها نق  مرثری در بیوسنتز  نشان داده شده است که سیتوکینی 

توانند فعالیت  می کنند وکلروفی  و توسع  کلروپلاست ایرا می

یر در مسیر سنتز کلروفی  را افزای  های کلیدی درگ آنزی 

های مسئول  توانند بیان ژن ها میدهند. همچنی ، سیتوکینی 

های دخی  در مسیر تجزیه کلروفی  را کاه   تولید آنزی 

 Zubo etخیر اندازند  تأدهند و تخریب کلروپلاست را به 

al., 2008; Liu et al., 2017.)   در راستای نتای  ای

انست موتوای کلروفی  برگ را در تو CPPUپژوه ، 

 (.Fathi et al., 2011دهد  درخت خرمالو افزای  
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c b a 

f e d 
 GABA 01، ب: شاهد )الف: رقم کاماروسا یفرنگ توت یشهبر حجم ر CPPUو  GABAاز برداشت  یشاثر کاربرد پ -0شکل 

 (یتردر ل گرم یلیم CPPU  01و: یتر،در ل گرم یلیم CPPU 5، ه: شاهدد:  مولار، یلیم GABA 01ج:  مولار، یلیم

Figure 1. The effect of preharvest GABA and CPPU application on the root volume of strawberry cv. Camarosa 

(a: cotrol, b: GABA 10mM, c: GABA 20mM, d: control, e: CPPU 5 mg l-1, f: CPPU 10 mg l-1) 

 

 
 

 رقم کاماروسا یفرنگ برگ توت های رنگیزهبر  GABAاز برداشت  یشپ کاربرد اثر یانسوار تجزیه -3جدول 

Table 3. Analysis of variance for the effect of preharvest GABA application on the leaf pigments of 

strawberry cv. Camarosa 

S.O.V df Chlorophyll a 

content 
Chlorophyll b 

content 

Total 

chlorophyll 
content 

Total carotenoid 

content 

Block 2 0.0006ns 0.00005ns 0.0007ns 0.0003ns 

GABA 2 0.0115ns 0.01246** 0.046825* 0.007** 

Error 4 0.0051 0.00048 0.0078 0.0002 

C.V. - 8.89 4.63 6.91 2.93 

ns ،* دهستن پن  و یک درصددر سطوح ااتمال  دار یو معن داری عدم معنی یبه معنا یبترت : به** و. 

ns, * and **: Non significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 

 

 
 رقم کاماروسا یفرنگ توت های برگ رنگیزهبر  GABAاز برداشت  یشاثر کاربرد پ -0شکل 

Figure 2. The effect of preharvest GABA application on the leaf pigments of strawberry cv. Camarosa 
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 رقم کاماروسا یفرنگ برگ توت های رنگیزهبر  CPPUاز برداشت  یشپ کاربرد اثر یانسوار تجزیه -4جدول 

Table 4. Analysis of variance for the effect of preharvest CPPU application on the leaf pigments of 

strawberry cv. Camarosa 

S.O.V df Chlorophyll a 

content 
Chlorophyll b 

content 

Total chlorophyll 
content 

Total carotenoid 
content 

Block 2 0.0008ns 0.0008ns 0.0014ns 0.0005ns 

CPPU 2 0.028* 0.0095ns 0.0686* 0.0851** 

Error 4 0.0036 0.0034 0.0078 0.0019 

C.V.(%) - 7.57 12.82 7.03 10.39 

ns ،* دهستن پن  و یک درصددر سطوح ااتمال  دار یو معن داری عدم معنی یبه معنا یبترت : به** و. 

ns, * and **: Non significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 

 

 

 
 فرنگی رقم کاماروسا برگ توت های یزهبر رنگ CPPU اثر کاربرد پیش از برداشت -3شکل 

Figure 3. The effect of preharvest CPPU application on the leaf pigments of strawberry cv. Camarosa 

 

های مورفولوژیک و بر ویژگی GABAاثر تیمار 

 فرنگیبیوشیمیایی میوة توت

 میوه صفات مورفولوژیکی

طول، قطر و نسبت طول به قطر  GABAپاشی مولول

ها  مقایسه میانگی  (.6میوه را توت تأثیر قرار نداد  جدول 

و  54/83تا  53/59نشان داد طول و قطر میوه به ترتیب از 

متر در تیمارهای مختلف متغیر  میلی 83/54تا  84/29از 

تا  29/4بود. همچنی  نسبت طول به قطر میوه در مودودۀ 

مولار  میلی 24و  44. تیمارهای (6بود  جدول  38/4

GABA های  داری توانستند درصد میوه طور معنی به

بدشک  را کاه  دهند و بیشتری  تعداد در تیمار شاهد 

 GABA  2لظت درصد( و کمتری  در هر دو غ 58/5 

(. همچنی  هر دو تیمار 8درصد( مشاهده گردید  شک  

GABA داری توانستند سرتی بافت میوه را  طور معنی  به

پاشی نشده افزای   های مولول در مقایسه با میوه بوته

-میلی 24پاشی دهند. بیشتری  سرتی بافت میوه با مولول

ه مترمکعب( مشاهدنیوت  بر سانتی GABA  96/4مولار 

 44گرم( و  644که تیمار شاهد   (. دراالی6شد  جدول 

گرم( با یکدیگر تراوت  GABA  343مولار  میلی

داری از نظر مجموع وزن میوه برداشت شده از هر  معنی

وااد آزمایشی نداشتند، بیشتری  مجموع وزن میوه 

 24پاشی شده با  های مولول برداشت شده در بوته

 (. 6ثبت شد  جدول  گرم( GABA  393مولار  میلی

تواند می GABAطور که قبلا ذکر گردید همان

باعی رشد گیاه و در نتیجه افزای  عملکرد موصول 

های هورمونی  با اثر بر فعالیت GABAشود. در واقع 

ها  تواند منجر به بیبود ساختار و کیریت بافت میوه گیاه می

گردد. فعالیت هورمونی مناسب به رشد و توسع  

های بافت میوه کمک کرده و سبب افزای  سرتی  سلول

ممک  است توانایی  GABAشود. همچنی ، ها می آن
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های سلولی را افزای  دهد. با افزای   تقویت دیواره

توانند ساختار  ها می های سلولی، بافت میوه قدرت دیواره

با فعال  GABAها افزای  یابد.  بیتری داشته و سرتی آن

ی که در استوکام دیوارۀ سلول نق  هایکردن آنزی 

 Hayat et  کنددارند از نرم شدن میوه جلوگیری می

al., 2023; Yu et al., 2014 .)  همسو با نتای  ای

 GABA فرنگی در مولولوری توتپژوه ، غوطه

 Seyedhajizadeh  باعی افزای  سرتی بافت میوه شد

et al., 2020) .است که  نتای  توقیقات پیشی  نشان داده

صورت وابسته  به GABAپاشی میوه لیمو و انار با  مولول

به غلظت، در افزای  اندازه و عملکرد میوه موثر بوده 

 Badiche et al., 2023; Lorente-Mento etاست  

al., 2023.)  

 محتوای قند کل میوه

منجر به افزای  میزان قند ک   GABAپاشی  مولول

مولار میلی 44شاهد و میوه شد. دراالی که تیمار 

GABA 24داری با ه  نداشتند، غلظت  تراوت معنی 

گرم بر گرم( را به میلی 36/4مولار بیشتری  قند ک   میلی

(.گلوکز، فروکتوز و ساکارز 6خود اختصاص داد  جدول 

های قبلی نشان  باشند. یافتهفرنگی میقندهای غالب در توت

هایی ارداری میوهدر طول دورۀ انب GABAدهد تیمار می

فرنگی سطح قند مولول بالاتری را به مانند انگور و توت

 Zhang et al., 2024., Asgarianخود اختصاص داد  

et al., 2022توان به عملکرد (. افزای  قند ک  را می

GABA  در بیبود شرای  رشد و تنظی  فرآیندهای

 متابولیکی گیاه نسبت داد.

 های رنگ میوه شاخص

 نیز توت تأثیر تیمار (L)رخشندگی میوه شاخص د

GABA پاشی شده با های مولول قرار گرفت و میوۀ بوته

از درخشندگی بالاتری  GABA مولارمیلی 24غلظت 

علاوه شاخص کروما از  (. به6برخوردار بودند  جدول 

در  49/54تا  99/23و زاویه هیو از  64/83تا  43/54

های میوه از شاخص تیمارهای مختلف متراوت بود. رن 

-خوری باغی میمی  ارزیابی باهری در موصولات تازه

های مویطی بر شرای  رن  میوه موثر است و باشد. تن 

 GABAهای تیمار شده با افزای  روشنایی رن  در میوه

 دلی  خاصیت ضدتنشی آن باشد.  تواند بهمی

های مورفولوژیک و بر ویژگی CPPUاثر تیمار 

 فرنگییوة توتبیوشیمیایی م

 صفات مورفولوژیک میوه

گرم در لیتر  میلی 44بیشتری  طول میوه در تیمار 

CPPU گرم  میلی 3که تیمار شاهد و  مشاهده شد، دراالی

داری نداشتند. با یکدیگر تراوت معنی CPPUدر لیتر 

متر  میلی 34/54تا  93/29همچنی  قطر میوه در مودودۀ 

 44به قطر میوه در تیمار  متغیر بود. بیشتری  نسبت طول

عنوان  به CPPUبه دست آمد.  CPPUگرم در لیتر  میلی

تواند به توریک رشد سلولی در  یک سیتوکینی ، می

های میوه کمک کند. توریک تقسی  سلولی در لای   بافت

شود. همسو با پریکلینال موجب تولید تعداد زیاد سلول می

در افزای   CPPUنتای  ای  پژوه ، در انگور کاربرد 

Baghalzadeh Koocheh ها مرثر بود  طول و قطر ابه

Baghi et al., 2015.)Fathi et al. (2011)  و 

Assad (2013) پاشی  نتای  مشابیی از مولولCPPU  با

-گرم در لیتر بر اندازه و شک  میوه میلی 44و  3های غلظت

باعی  CPPUهای آلو و خرمالو گزار  کردند. همچنی  

فرنگی گردید که در مطابقت با افزای  طول میوه توت

های قبلی نیز استراده از نتای  ای  پژوه ، در گزار 

CPPU  سبب افزای  طول میوه کیوی گردیده است

 Ainalidou et al., 2015.) 

طور  به CPPUگرم در لیتر  میلی 44و  3تیمارهای 

 های بدشک  را کاه  داری توانستند درصد میوه معنی

 44دهند. کمتری  درصد میوه بدشک   صرر( در تیمار 

دلی   ثبت گردید که ااتمالاً به CPPUگرم درلیتر میلی

 ( 8باشد  شک  تاثیر مببت سیتوکینی  در تشکی  میوه می

Banyal and Banyal, 2020 همچنی  سرتی بافت .)

پاشی نشده افزای   های مولول میوه در مقایسه با میوه بوته

در زمان بیور  CPPU(. اثر مببت تیمار 6دول یافت  ج

های انگور، بر سرتی بافت میوه در زمان برداشت گ  آذی 
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منجر به   CPPUگزار  شده است. طبق ای  بررسی 

ساکاریدهای دیوارۀ سلولی شد که با تغییراتی در پلی

افزای  موتوای کلسی  و در نتیجه سرتی بیشتر میوه در 

تیمار . (Rojas et al., 2021بود  هنگام برداشت مرتب  

CPPU نتوانست مجموع وزن میوه برداشت شده از بوته-

های توت فرنگی را توت تأثیر قرار دهد و مجموع وزن 

 342تا  633میوه برداشت شده از هر وااد آزمای  بی  

در تأخیر  CPPUدلی  تأثیر  گرم متغیر بود. ااتمالاً به

های برداشت شده داد میوهفرنگی، تعهای توترسیدن میوه

در مجموع کاه  یافته و کاربرد آن تأثیری در مجموع 

 وزن میوه برداشت شده نداشت.

 محتوای قند کل میوه
فرنگی  توانست میزان قند ک  میوه توت CPPUتیمار 

 3را توت تأثیر قرار دهد و بیشتری  قند ک  در غلظت 

  CPPU(.6دست آمد  جدول  به CPPUگرم در لیتر میلی

زای سیتوکینی  را در  توانست متابولیس  هورمون درون

فرنگی تنظی  کند که در افزای  غلظت  های توتمیوه

علاوه، قندها در مرال  آخر نموی دخالت داشت. به

CPPU را طی  اسیدیته قاب  تیتر داری سطحطور معنی به

 (.Li et al., 2016aرسیدن میوه کاه  داد  

 

 یشبه کاربرد پواکنش رقم کاماروسا در  یفرنگ توت یوهم یزیکوشیمیاییف های یژگیو یبرخ ییراتتغ یانسوار تجزیه -5ول جد

 CPPUو  GABAاز برداشت 

Table 5. Analysis of variance of the changes of some physicochemical characteristics of strawberry fruit cv. 

Camarosa in response to preharvest GABA and CPPU application 

 

S.O.V df Fruit 

length 

Fruit 

diameter 

Fruit 

length/ 

diameter 

Fruit 

firmness 

 

The total weight 

of harvested fruit  

Malformed 

fruits  

Cytokinin 

 content 

GABA   

 Block 2 29.62ns 0.61ns 0.0321ns 0.07** 19 ns 0.0078 ns - 

 GABA 2 32.05ns 0.92ns 0.0482ns 0.703** 10391** 0.4444* - 

 Error 4 11.88 0.27 0.0129 0.003 909 0.0277 - 

 C.V.(%) - 7.99 1.73 7.9 3.94 4.12 13.63 - 

CPPU   

 Block 2 26ns 2.9ns 0.056ns 0.0033ns 1670ns 0.0009ns 5.28ns 

 CPPU 2 113* 0.3ns 0.114* 0.0744** 637ns 2.0833** 88.68** 

 Error 4 22 4.9 0.024 0.0008 1986 0.0003 0.42 

 C.V.(%) - 10.36 7.34 10.35 2.47 6.49 2.34 3.69 

ns ،* دهستن پن  و یک درصددر سطوح ااتمال  دار یو معن داری عدم معنی یبه معنا یبترت : به** و. 

ns, * and **: Non significant and significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 

 

)ادامه( -5جدول   
Table 5. (Continued) 

 
S.O.V df Fruit total sugar  L Value b Value  

GABA   

 Block 2 0.111ns 0.333ns 7ns 

 GABA 2 1.007* 21* 25.33ns 

 Error 4 0.077 1.833 9.33 

 C.V.(%) - 3.525 4.89 15.02 

CPPU   

 Block 2 0267ns 5.777ns 23.111ns 

 CPPU 2 0.067** 52.777* 66.777* 

 Error 4 0.056 4.777 6.777 

 C.V.(%) - 2.916 7.654 12.331 

ns ،* دهستن و یک درصدپن  در سطوح ااتمال  دار یو معن داری عدم معنی یبترت : به** و. 

ns, * and **: Non significant and significant at the 5% and 1% probability 

levels, respectively. 
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 CPPU و GABA برداشت از پیش کاربرد به واکنش در کاماروسا رقم فرنگی توت میوه فیزیکوشیمیایی های ویژگی برخی تغییرات -6 جدول
Table 6. The changes of some physicochemical characteristics of strawberry fruit cv. Camarosa in response to 

preharvest GABA and CPPU application 

 

Fruit 

length 

(mm) 

Fruit 

diameter 

(mm) 

Fruit 

length/ 

diameter 

 

Fruit 

firmness 

(N/cm2) 

The total 

weight of 

harvested 

fruit (g) 

Fruit total 

sugar (mg 

g-1) 

L Value b 

Value 

GABA (mM) 

P value 0.181 0.138 0.121 <0.0001 0.022 0.009 0.022 0.180 

0 39.37 a 30.47 a 1.29 a 1.00 c 680 b 7.46 b 24.66 b 23.67 a 

10 44.70 a 30.41 a 1.47 a 1.43 b 717 b 7.70 b 28.66 a 18.33 a 

20 45.31 a 29.48 a 1.54 a 1.96 a 795 a 8.56 a 29.66 a 19.00 a 

CPPU (mg l-1)  
P value 0.078 0.939 0.088 <0.001 0.742 0.009 0.024 0.028 

0 37.39 b 30.47 a 1.30 b 1.00 c 680 a 7.46 b 24.66 b 23.67 a 

5 45.14 ab 29.97 a 1.51 ab 1.23 b 702 a 8.63 a 33.00 a 24.00 a 

10 65.51 a 30.58 a 1.69 a 1.30 a 675 a 8.26 a 28.00 b 15.67 b 

 .دانک  است یا بر اساس آزمون چند دامنه دار یمعن یها دهنده تراوت اروف متراوت نشان یژگی،هر و یبرا

For each trait, different letters indicate significant differences according to Duncan's multiple range test. 

 

 

 رقم کاماروسا یفرنگ بدشکل توت های یوهبر م CPPU و GABA از برداشت یشاثر کاربرد پ -4شکل 

Figure 4. The effect of preharvest GABA and CPPU application on the malformed fruit of strawberry cv. 

Camarosa 

 

 های رنگ میوه شاخص

نیز توت تأثیر  bشاخص درخشندگی رن  میوه و 

قرار گرفت و بیشتری  درخشندگی در  CPPUتیمار 

در تیمار  bگرم در لیتر و بیشتری  شاخص میلی 3تیمار 

نتوانست   CPPUپاشی(. مولول6شاهد ثبت شد  جدول 

، کرومای و زاویه هیو رن  میوه را توت تأثیر aشاخص 

و  28/89تا  46/53قرار دهد و میزان شاخص کروما از 

در تیمارهای مختلف متغیر  49/54تا  33/28زاویه هیو از 

با تأثیر در افزای  کربوهیدرات مولول به  CPPU. بود

های مایلارد در ااتمال زیاد زمینه را برای تسریع واکن 

فتاب در طول دورۀ رشد و نمو میوه فراه  مقاب  نور آ

شود کند و در نیایت موجب تغییر رن  میوه میمی

 , 2015et al.Baghi  Baghalzadeh Koocheh.) 

 محتوای سیتوکینین میوه

توانست در سطح ااتمال یک درصد  CPPUتیمار  

فرنگی را توت تأثیر قرار دهد  میزان سیتوکینی  میوه توت

عملاً یک آنالوگ ساختاری  CPPU(. 3 شک  

رسد  ها می سیتوکینی  است. بنابرای  وقتی به بافت

کند و با اتصال به  عملکرد سیتوکینی  را تقلید می

کند  ها را توریک می های سلولی سیتوکینی  آن گیرنده

  Gerald., 2005.) 

 

a 

b 

c 

a 

b b 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 5 10 0 10 20

GABA (mM) CPPU (mg l-1) 

M
a
lf

o
rm

ed
 f

ru
it

s 
(%

) P = 0.012 P <0.001 
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 رقم کاماروسا یفرنگ توت یوهم یتوکینینس یبر محتوا CPPUاز برداشت  یشاثر کاربرد پ -5شکل 

Figure 5. The effect of preharvest CPPU application on the fruit cytokinin content of strawberry cv. Camarosa 
 

 گیرینتیجه

فرنگی  های توت پاشی بوته نتای  نشان داد که مولول

رق  کاماروسا توس  گاما آمینوبوتیریک اسید 

 GABA) نمو ریشه،   داری رشد و طور معنی توانست به

کلروفی  ک  و کاروتنوئید برگ، سطح برگ، مجموع 

وزن میوۀ برداشت شده، سرتی بافت میوه، قند ک  میوه و 

  و درصد میوۀ بدشک  درخشندگی رن  آن را افزای

بر طول، قطر،  GABAرا کاه  دهد. در ای  میان تیمار 

نسبت طول به قطر میوه و قند برگ در زمان برداشت اثر 

پاشی  داری نداشت. همچنی  مشخص شد که مولول معنی

داری رشد  طور معنی ( توانست بهCPPUفورکلرفنورون  

ح و نمو ریشه، کلروفی  ک  و کاروتنوئید برگ، سط

برگ، طول و نسبت طول به قطر میوه، سرتی بافت میوه، 

قند ک  و درخشندگی رن  میوه را افزای  و درصد 

 CPPUمیوه بدشک  را کاه  دهد. در ای  میان تیمار 

نتوانست قطر میوه و قند برگ در زمان برداشت را توت 

های  های ااص  از بوته تأثیر قرار دهد. در مجموع میوه

از کیریت  CPPUو  GABAبا  پاشی شده مولول

در نیایت با توجه به نتای   بالاتری برخوردار بودند.

فرنگی رق   های توت پاشی بوته دست آمده، مولول به

گرم در  میلی 44و  GABAمولار  میلی 24کاماروسا با 

منظور تولید میوه با کیریت بالا و عملکرد  به  CPPUلیتر

 شود. بیشتر، پیشنیاد می

 

 گزاری سپاس

نویسندگان از دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی 

گرگان به دلی  در اختیار قرار دادن امکانات برای انجام 

 نمایند.  پژوه  ااضر قدردانی می
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