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 چکیده
افزایش  تواند نقش مهمی درمی (،GABA) اسیدآمینوبوتیریک -کننده رشد گیاهی، ازجمله گاماکارگیری ترکیبات تنظیمبه

های مورفوفیزیولوژیکی، بر ویژگی گابا پاشیبا هدف بررسی اثر محلول این پژوهشهای محیطی ایفا کند. تحمل گیاهان به تنش
در واقع در مزرعه پژوهشی  1402-1403تحت تنش خشکی در سال زراعی  (Camelina sativa) بیوشیمیایی و عملکردی گیاه کاملینا

های کامل تصادفی با سه تکرار در قالب طرح بلوک های خرد شدهکرتصورت بهانجام شد. آزمایش  مراغه دانشکده کشاورزی دانشگاه
حداکثر تخلیه مجاز رطوبتی( )تنش شدید(  %75و )تنش متوسط(  %50، )آبیاری نرمال( %25طراحی شد. تیمارها شامل سه سطح آبیاری )

عنوان فاکتور فرعی بودند. نتایج نشان داد که اثر مولار( بهمیلی 4 و  2، 1، 5/0، 0) اگاب پاشیعنوان فاکتور اصلی و پنج غلظت محلولبه
بیشترین ارتفاع بوته و عملکرد دانه در . دار بودشده معنیها بر تمامی صفات بررسیو اثر متقابل آن گابا پاشیتنش خشکی، محلول

 87/120و  2/62 ترتیببه گابا هده شد که نسبت به تیمار تنش شدید بدونمشا گابا مولارمیلی 4پاشی شرایط آبیاری نرمال و محلول
به حداکثر رسید و نسبت به تنش شدید  گابا مولارمیلی 4درصد و عملکرد روغن در شرایط نرمال و همچنین، . نشان دادافزایش درصد 
تنوئید نیز در این تیمار بیشترین مقدار وو کار  a،b لمحتوای کلروفیدر حالی که  ؛بیشتر بود درصد 4/241و  8/54ترتیب  به اگاب بدون

همچنین موجب  گابا پاشیافزایش یافت. محلول درصد 4/76و  6/131 ،1/137به ترتیب  گابا را داشت و نسبت به تنش شدید بدون
های آسکوربات پراکسیداز، مبیشترین فعالیت آنزی کهبطوری ،اکسیدانی و کاهش پراکسید هیدروژن شدهای آنتیافزایش فعالیت آنزیم

درصد  1/201و  8/190، 5/260مشاهده شد که به ترتیب  گابا مولارمیلی 4پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز در تیمار تنش متوسط و 
 پاشیلطورکلی، نتایج این پژوهش نشان داد که محلوبه .کاهش داد 4/76اکسید هیدروژن را که میزان پردرحالی، بیشتر از شاهد بود

عنوان یک تواند بهها میاین یافته. عملکرد کاملینا تحت تنش خشکی شدمولار، موجب بهبود رشد و میلی 4ویژه در غلظت ، بهگابا
  .قرار گیرد توجهمورد  تنش خشکیوری در شرایط راهکار مدیریتی برای کاهش اثرات تنش خشکی و افزایش بهره

 پاشی، هورمونمحتوای روغن، محلولا، ، گاباکسیداتیوتنش   ها:کلیدواژه
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  مقدمه .1
ای از نیاز ای که بخش عمدهگونههای گیاهی است، بههای اساسی کشاورزی ایران، کمبود تولید داخلی روغنیکی از چالش

ها دلار ها، ایران سالانه میلیونبراساس آخرین گزارش .(Mashhouri & Haghaninia, 2025) دشوشور از طریق واردات تأمین میک
صد روغن خوراکی مورد نیاز کشور از طریق در 90کند و حدود های روغنی هزینه میههای گیاهی و کنجاله دانبرای واردات روغن
یرات اقلیمی، توسعه کشت تغیاز سوی دیگر، با توجه به محدودیت منابع آبی و  (.Omidinasab et al., 2023شود )واردات تأمین می

. در (Rad et al., 2024) رسدخشک، ضروری به نظر میهویژه در مناطق خشک و نیمهای محیطی، بهگیاهان روغنی مقاوم به تنش
تواند به تولید پایدار روغن گیاهی کمک کرده و نیاز و مقاوم، میعنوان یک گیاه روغنی کمبه  (Camelina sativa)کاملینا این راستا،

 .(Borzoo et al., 2021) های نباتی را کاهش دهدوابستگی کشور به واردات روغن
ساله با سازگاری بالا به شرایط اقلیمی سخت است بوده و یک گیاه یک Brassicaceae از خانواده (Camelina sativa) کاملینا

این گیاه بومی مناطق معتدل و سردسیری . (Sanehkoori et al., 2021) تهای اخیر توجه زیادی را به خود جلب کرده اسکه در سال
ای مناسب بازده، و مقاومت بالا به خشکی و شوری، گزینههای کمبوده و به دلیل دوره رشد کوتاه، نیاز آبی اندک، توانایی رشد در خاک

شرایطی که بخش وسیعی از اراضی کشاورزی  در. (Aghdasi et al., 2021) شودبازده ایران محسوب میضی کمبرای کشت در ارا
ی های روغنتواند جایگزین مناسبی برای دانهنا میرو هستند، کاملیآبی و کاهش حاصلخیزی خاک روبههایی مانند کمکشور با تنش

ی و صنعتی نیز ر ارزش غذایعلاوه بر مزایای زراعی، روغن کاملینا از نظ .(Haghaninia et al., 2023) پرنیاز مانند کلزا و سویا باشد
های أمین روغنای تها، همراه با توانایی تولید روغن با کیفیت بالا، کاملینا را به یک گزینه استراتژیک براین ویژگی .اهمیت بالایی دارد

 .(Bukhari et al., 2022) ی کشور به واردات تبدیل کرده استگیاهی و کاهش وابستگ
. این تنش (Aghdasi et al., 2021) گیاهان روغنی است درمحدودکننده رشد و تولید عوامل ترین مهمتنش خشکی از 

ظیم فشار دهد که دسترسی گیاهان به آب برای انجام فرآیندهای فیزیولوژیکی نظیر فتوسنتز، جذب مواد معدنی و تنهنگامی رخ می
 Nazim) گرددمی دانهها و کاهش تولید شود، که به تبع آن منجر به کاهش کارایی فتوسنتز، اختلال در رشد ریشهاسمزی محدود می

et al., 2023) .ی چرب و کاهش تولید در گیاهان روغنی، اثرات خشکی علاوه بر کاهش عملکرد دانه، موجب تغییر در ترکیب اسیدها
 (ROS) فعال اکسیژنهای خشکی همچنین منجر به افزایش تولید گونه. (Ahmad et al., 2021; Nazim et al., 2023) شودروغن می

های حیاتی های جدی به غشای سلولی و مولکولتوانند آسیبشود که میمی (H₂O₂) و پراکسید هیدروژن (⁻O₂) نظیر سوپراکسید
، تأثیرات مستقیم غییرات فیزیولوژیکی و بیوشیمیاییاین تهایت، ندر . (Rad et al., 2024) ها و اسیدهای نوکلئیک وارد کنندمانند پروتئین

 Borzoo et) دشوتوانند منجر به کاهش تولید روغن و تغییر در ترکیب اسیدهای چرب و می داشتهبر کیفیت و کمیت گیاهان روغنی 

al., 2021.) بر صفاتتنش خشکی  گزارش کردندمحققان  تحت تنش خشکی انجام شد کاملیناگیاه  رویتحقیقی که ، در راستا این در 
 عملکرد دانه، هزار وزن بوته، در دانه تعداد) صفات زراعی و( کل کلروفیل محتوای ها وروزنه مقاومت آب، نسبی محتوای) فیزیولوژیک

انجام شد  (Glycine max) ویاسبر روی گیاه که ای دیگر در مطالعه .(et al. Rad ,2024)داشت  منفی تأثیر( روغن عملکرد و دانه
در ترکیب  لوبامطنات و تغییر ، عملکرد روغنمحتوای روغن عملکرد دانه، خشکی منجر به کاهش تنشپژوهشگران اظهار داشتند 

 .(Haghaninia et al., 2025)شد ها اسیدهای چرب دانه
محیطی و کاهش پایداری تولیدات کشاورزی شده است؛ فزایش وابستگی به کودهای شیمیایی موجب بروز مشکلات زیستا

زیست برای بهبود رشد و عملکرد گیاهان در شرایط نامساعد ی راهکارهای جایگزین و سازگار با محیطرو، شناسایی و توسعهازاین
، استفاده از مواد طبیعی و راهکارهای زیستی برای راستا نیدر ا .(Ashraf et al., 2024; Khan et al., 2024) محیطی ضروری است

 نیا در. حلی مناسب و پایدار باشدتواند راهویژه تنش خشکی، میهای محیطی، بهتقویت عملکرد گیاهان و کاهش اثرات منفی تنش
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 برایزا، کننده رشد درونو یک تنظیم طولانیام رسان مولکولی با دوعنوان یک پیامبه)گابا( 1 گاما آمینوبوتیریک اسیدنقش ، زمینه
   (Abdel Razik et al., 2021; Qian et al., 2024).  استبررسی  حالگیاهان در 

ولوژیکی به های فیزیدهنده مهم در گیاهان است که در تنظیم پاسخیک اسیدآمینه غیرپروتئینی و مولکول سیگنال ابگا
فعال  گابا ، مسیر متابولیکیتنش خشکیتحت  .(Al-Quraan et al., 2021) دارد موثریویژه تنش خشکی، نقش های محیطی، بهتنش

ش اثرات تنش اکسیداتیو شود که به تنظیم اسمزی، تعادل یونی و کاههای گیاهی میشده و موجب افزایش تجمع این ترکیب در سلول
اکسیدانی، کاهش های آنتیها، افزایش فعالیت آنزیماز طریق تنظیم باز و بسته شدن روزنهگابا . (Yuan et al., 2023)د کنکمک می

مطالعات . (Zhao et al., 2023) شودایش تحمل گیاهان به خشکی میو تثبیت ساختار غشاها، موجب افز (ROS) های فعال اکسیژنگونه
عنوان یک راهکار مؤثر تواند اثرات منفی خشکی را کاهش داده، رشد و عملکرد گیاه را بهبود بخشد و بهمی گابا اند که کاربردنشان داده
دیگر گزارش ای مطالعه درهمچنین،  .(Qian et al., 2024) های مدیریتی برای مقابله با تغییرات اقلیمی مورد استفاده قرار گیرددر برنامه

انی، به بهبود عملکرد اکسیدهای آنتیو افزایش فعالیت آنزیم ROS با کاهش تولید (Nigella sativaسیاه دانه )در گیاه  گاباکه کاربرد  شد
بر گیاه کاملینا در شرایط تنش  گابابا این حال، تأثیر . (Rezaei-Chiyaneh et al., 2018)کرد وغن در شرایط خشکی کمک دانه و ر

های بیوشیمیایی و در بهبود ویژگی گابابررسی اثرات کاربرد پژوهش حاضر بهبنابراین، . خشکی تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته است
فشارهای تهدیدکننده امنیت غذایی و  کاهش، تقاء کشاورزی پایدارتواند در ارمیکه  پرداختهتحت تنش خشکی عملکردی گیاه کاملینا 

.بهبود تولید روغن گیاهی در شرایط تغییرات اقلیمی ایران مؤثر باشد

 شناسی پژوهش روش .2

  مشخصات محل اجرای آزمایش. 2-1
شرقی ، آذربایجاندانشگاه مراغهدانشکده کشاورزی  در مزرعه پژوهشی واقع در 1402-1403 زراعی این پژوهش در سال

خاب و خصوصیات فیزیکی های مختلف اجرای آزمایش انتقسمت طور تصادفی از. قبل از اجرای آزمایش سه نمونه خاک بهردیداجرا گ
 .ارائه شده است 1تکمیلی در جدول  هایگیری شد. دادهو شیمیایی آن اندازه

 
 .کاملینا تکاش از قبل( مترسانتی 30 تا 0 عمق) آزمایش محل خاک فیزیکوشیمیایی خواص. 1 جدول
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56.6 16.1 27.3 7.9 7.8 27.1 13.7 379.4 26.5 8.7 0.1 

 

  طرح آزمایشی و تیمارهای مورد آزمایش. 2-2
های فاکتور اصلی رژیمهای کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. طرح بلوک بر پایه های خرد شدهکرتصورت این آزمایش به

25( 25پس از  یاریآبمختلف آبیاری شامل 
2MAD(، 50 )50MAD(  75و )75MAD( از آب در  یمجاز رطوبت هیحداکثر تخل درصد

گاما آمینوبوتیریک  پاشیعامل فرعی شامل محلول بود. دیتنش شدو  ملایم، تنش (شاهد) آبیاری نرمالبه عنوان دسترس به ترتیب 
 .مولار بودمیلی 4و  2، 1، 5/0، 0در پنج غلظت  )گابا(د اسی

 

 آماده سازی زمین و کاشت. 2-3

                                                           
1 Gamma-Aminobutyric Acid (GABA) 
2 Maximum Allowable Depletion (MAD) 
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رفیت مزرعه انجام ظل شخم، دیسک و تسطیح با توجه به شرایط زمین و رسیدن رطوبت زمین به حد عملیات تهیه بستر شام
وط کشت به ترتیب لازم بذکر است که فواصل بین خطوط کشت و روی خطردیف کشت ایجاد شد.  8هایی شامل شد. در ادامه، کرت

تهیه شد. بذرها  کرمانشاه کاملینا رقم سهیل از شرکت بیستون شفا بذر .(Aminbaigi et al., 2023) متر در نظر گرفته شدسانتی 5و  15
یمارها فاصله هر کرت با تمنظور جلوگیری از تداخل متری خاک کشت شدند. بهسانتی 1دستی در عمق  به صورت ماهدر پانزدهم آبان

ه مواد شیمیایی از قبیل پژوهش از هیچگونها دو متر در نظر گرفته شد. در طول این متر و فاصله بین بلوکسانتی 50کرت مجاور 
  شد. منجاا ستید ربطو و منظم رتصو به های هرزعلف با رزهمباو  استفاده نشد غیره وکش ، آفتکشعلف

 

 . اعمال تیمارها2-4

 های آبیاریژیمر. 2-4-1
ختلف تنش خشکی، از دستگاه ای اجرا شدند. برای ایجاد سطوح متیمارهای آبیاری با استفاده از سامانه آبیاری قطره

در  (MAD) بر اساس حداکثر درصد تخلیه مجاز آب در دسترس های آبیاریرژیم سنج جهت پایش رطوبت خاک استفاده شد ورطوبت
مقدار آب  .تنش ملایم و تنش شدید بودآبیاری نرمال )شاهد(، بیانگر ترتیب که بهطوریند، بهاعمال شد درصد 75و  50، 25سه سطح 

 (: et al.,Ostadi 2022) و عمق آبیاری لازم برای هر تیمار با استفاده از روابط زیر محاسبه شد )3SAW (دسترس خاک در
 ) =d × 100pwpθ -fcθSAW × ( 1رابطه 
 SAW × pdI = 2رابطه 
 Ea dIg= [I / [100 × 3رابطه 

 7/13دائم ) یمردگدرصد(، نقطه پژ 1/27خاک ) یزراع تیظرف بیترته ب gI و fcθ ،pwpθ ،d ،p ،dI ،aE وابطر نیدر ا      
 65) یاریآب یی(، کاراترمی)سانت یاریآبخالص درصد(، عمق  75و  50، 25(، درصد تنش اعمال شده )متریسانت 20درصد(، عمق خاک )

 .بودندمختلف  هایدر تنشمتر( )سانتی عمق ناخالص آبیاریدرصد در نظر گرفته شده است( و 
 

 گابا پاشیحلولم. 2-4-2
در آب مقطر  مولارمیلی 4و  2، 1، 5/0، 0 هایهای مورد نیاز برای غلظتمحلول (Sigma-Aldrich, USA) گابابرای اعمال 

ماده ( v/v) %05/0 ها،تهیه و با همزن مغناطیسی کاملًا مخلوط شدند تا محلولی یکنواخت حاصل گردد. برای بهبود پوشش برگ
پاشی در اوایل صبح و در شرایط بدون باد و باران انجام شد تا تبخیر سریع و به محلول اضافه شد. محلول (Tween 20) کنندهمرطوب

و دومین مرحله پیش یشی اولیه در دو مرحله انجام شد؛ اولین مرحله در مرحله رو گابا پاشیمحلول .سته شدن محلول جلوگیری شودش
های مورد استفاده بر اساس ها انجام شد. روش و غلظتتی به صورت یکنواخت روی برگپاش دسبا استفاده از سمکه  از گلدهی بود
 (.Abd El-Gawad et al., 2021) شده در مطالعات پیشین انتخاب گردیدمقادیر گزارش

 گیری شدهصفات اندازهبرداری و نمونه. 2-5
یافته و های سالم، کاملاً توسعهیاه انجام شد. برگدهی گگیری صفات فیزیولوژیک در مرحله گلبرداری برای اندازهنمونه

ها بلافاصله پس از برداشت در ظروف خنک و د. نمونهبرداشت شدن آخرین تیمار روز پس از اعمال 7سن از بخش میانی هر بوته، هم
ومینیومی پیچیده فویل آل ها درکردن سطحی، برگوشوی ملایم و خشکتاریک قرار گرفته و به آزمایشگاه منتقل شدند. پس از شست

درجه  20منفی  ها در دمایهای فیزیولوژیک و جلوگیری از تخریب ترکیبات حساس، تا زمان انجام آزمایشمنظور حفظ ویژگیشده و به
  (.Haghaninia et al., 2025) شدند فریز گرادسانتی

 
                                                           
3 Soil Available Water (SAW) 
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 های فتوسنتزیرنگیزه. 2-5-1
جذب . (Arnon, 1949)گیری شد اندازه با استفاده از روش آرنون کاملیناهای رگمقدار کلروفیل و کاروتنوئید موجود در ب

   .نانومتر )برای کاروتنوئید( ثبت شد 470( و bنانومتر )برای کلروفیل  645(، aنانومتر )برای کلروفیل  663های ها در طول موجنمونه
 

 گیری آنتوسیانین و آسکوربیک اسیداندازه. 2-5-2
لیتر متانول اسیدی استخراج و میلی 10در کاملینا های تازه گرم از برگ5/0 ابتدا ،سیانینمحتوای آنتو گیریمنظور اندازهبه

نانومتر با استفاده  700و  520ها در دو طول موج گراد سانتریفیوژ شد. جذب نوری نمونهدرجه سانتی 4دقیقه در دمای  15سپس به مدت 
-6/2سنجی سکوربیک، از روش رنگآبرای تعیین محتوای اسید همچنین، . (Giusti et al., 2001) گیری شداز اسپکتروفتومتر اندازه

 3لیتر متافسفریک اسید میلی 10های تازه در گرم از برگ 5/0 بدین منظور. (Terada et al., 1978) استفاده شد ایندوفنولکلروفنولدی
ایندوفنول مخلوط شد و کاهش کلروفنولدی-6/2لیتر معرف میلی 9لیتر از عصاره با میلی 1درصد استخراج شد. پس از سانتریفیوژ، 

  شد.گیری نانومتر اندازه 520موج رنگ( در طول رنگ محلول )تغییر از آبی به بی
 

 اکسیدانهای آنتیآنزیمگیری فعالیت اندازه. 2-5-3
گرم از  5/0. (Nakano et al., 1981) گیری شداندازه زیر روش با استفاده از (APX) فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز

  2O2H میکرولیتر از عصاره آنزیمی به ترکیب شامل 100همگن و پس از سانتریفیوژ،  لیتر بافر پتاسیم فسفاتمیلی 10های تازه در برگ
 فعالیت سوپراکسید دیسموتازگیری زهابرای اندهمچنین،  شد.گیری نانومتر اندازه 290و آسکوربات اضافه شد. کاهش جذب نوری در 

(SOD)  نیترو لیتر بافر پتاسیم فسفات همگن شد. سپس، عصاره آنزیمی به ترکیب حاویمیلی 10ها در گرم از برگ 5/0ر خلاصه، بطو 
. علاوه بر این، (Dhindsa et al., 1981) دشگیری نانومتر اندازه 560جذب نوری در . اضافه گردید و ریبوفلاوین( NBT) تترازولیوم بلو

 45میکرولیتر محلول گایاکول  490مولار و میلی 225اکسیژنه  میکرولیتر آب 490 ابتدا (POXپراکسیداز ) برای سنجش فعالیت آنزیم
نانومتر  470تغییرات جذب در طول موج  شد. در نهایت،میکرولیتر عصاره آنزیمی اضافه  20مولار با هم مخلوط گردید و به آن میلی
  .(Chance & Maehly, 1995) شدده خوان

 

 گیری پراکسید هیدروژناندازه. 2-5-4
افت گرم از ب 5/0 بطور خلاصه، شد. گیریاندازه (KI) با استفاده از روش پتاسیم یدید( H₂O₂) هیدروژن پراکسید غلظت

لیتر بافر فسفات میلی 5/0لیتر از فاز بالایی، میلی 5/0به . هموژنیزه و سپس سانتریفیوژ شد درصد TCA 1/0 لیترمیلی 5گیاهی در 
نانومتر با اسپکتروفتومتر خوانده شد  390ها در اضافه شد. جذب نمونه مولاریک   KI لیترمیلی 1و  (=pH 7 مولارمیلی 50) پتاسیم

(Alexieva et al., 2001). 
 

 عملکرد دانهارتفاع بوته و . 2-5-5
کش ها با استفاده از خطگیریگیری شد. اندازهصورت تصادفی اندازهشده بهبوته انتخاب 5برای هر تیمار، ارتفاع گیاه کاملینا از 

ماه و در هشتبرداشت نهایی در بیستم اردیبهمچنین،  .مدرج در پایان دوره رشد انجام و میانگین مقادیر برای هر تیمار گزارش گردید
منظور ابتدا دو ردیف کناری و انتهایی ای مایل به قرمز بودند انجام شد. بدینها به رنگ قهوهمرحله رسیدگی کامل و زمانی که دانه

ها های موجود از سطح یک مترمربع برداشت و پس از خرمنکوبی و بوجاری، دانهای حذف شده و سپس بوتهعنوان اثر حاشیهکرت به
 و کلش جدا شده و پس از آن با توزین دانه، عملکرد دانه بر حسب کیلوگرم در هکتار محاسبه شد. از کاه
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 . استخراج روغن2-5-6
صورت کامل پودر کرده سیله آسیاب بهوگرم از نمونه بذری هر تیمار را به 5منظور استخراج روغن موجود در بذور کاملینا، به

دور در دقیقه به مدت  160ها به شیکر منتقل و با سرعت عنوان حلال اضافه شد. پس از آن، نمونهتر بهلیتر پترولیوم امیلی 25و به آن 
رویی  گراد سانتریفیوژ شدند. در ادامه لایهدقیقه در دمای چهار درجه سانتی 15ها به مدت شدند. سپس نمونه داده تکانهشت ساعت 

ام شد. لازم بذکر است که به منظور استخراج کامل روغن مراحل ذکر شده دو الی سه وسیله کاغذ صافی فیلتر شده و جداسازی انجبه
 .دبار تکرار گردی

 

 آنالیز آماری. 2-6
 Excel  افزارنرمنمودارها با  رسمو  4/9ورژن  SASافزار از نرم با استفادهها، تجزیه واریانس از اطمینان از نرمال بودن داده بعد

 .در سطح احتمال پنج درصد انجام شدLSD از آزمون  استفادهها با میانگین داده مقایسههمچنین،  .پذیرفت صورت

 

 نتایج پژوهش و بحث .3

 ارتفاع. 1-3
 و اثر متقابل هر دو عاملگابا پاشی محلول، آبیاریتحت تاثیر سطوح مختلف  کاملینابوته ارتفاع نتایج بدست آمده نشان داد 

 گابا مولارمیلی 4پاشی با غلظت شرایط عدم تنش خشکی به همراه محلول ه ترتیب درب ارتفاعترین (. بیشترین و کم2واقع شد )جدول 
 4با غلظت  گاباپاشی محلولدر شرایط عدم تنش خشکی  (. همچنین،1بدست آمد )شکل و تنش شدید خشکی بدون مصرف گابا 

تنش خشکی از  (.1)شکل دید خشکی بدون مصرف گابا افزایش داد تنش شدرصد در مقایسه با  2/62ارتفاع بوته کاملینا را مولار میلی
 ,.Ahmad et al., 2021; Ashraf et al) گذاردطریق کاهش دسترسی به آب، بر فرآیندهای فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی تأثیر می

که این امر به کاهش تقسیم و طویل شدن سلولی در نتیجه کاهش  شدش ارتفاع در گیاه کاملینا، تنش خشکی منجر به کاه. (2024

نقش مهمی در بهبود  گابا در این شرایط، کاربرد. (Nazim et al., 2023) شودنسبت داده میهای متابولیکی تورژسانس سلولی و فعالیت
اکسیدانی و بهبود تعادل یونی، های آنتیکی، افزایش فعالیت آنزیمهای فیزیولوژیاز طریق تعدیل پاسخ گابا. کردایفا  ارتفاع بوته کاملینا

. (Abdel Razik et al., 2021; Ullah et al., 2023)د شواثرات منفی تنش خشکی را کاهش داده و منجر به افزایش ارتفاع گیاه می
ها، تقسیم سلولی و طویل بهبود وضعیت اسمزی و حفظ تعادل آبی در سلول داشتند گابا از طریقهمسو با این نتایج، پژوهشگران اظهار 

 ,.Abd El-Gawad et al., 2021; Shala et al)د کنشدن ساقه را تسهیل کرده و در نتیجه، کاهش رشد ناشی از تنش را تعدیل می

2024).  

، آنتوسیانین و اسید آسکوربیک (CARs) ، کاروتنوئیدها(Chl)کلروفیل  روغن، عملکرد روغن، درصد دانه، عملکرد ارتفاع بوته، تجزیه واریانس .2جدول 

 گابا. کاربرد و آبیاری سطوح مختلف تأثیر کاملینا تحت گیاه در

Mean squares 
Source of Variation df Height Seed yield 

Oil 

content 
Oil yield Chl a Chl b CARs Anthocyanin 

Ascorbic 

acid 

Block 2 1.9ns 18762.7 ns 5.2ns 3843.3ns 2.01ns 2.54ns 2.57ns 0.058* 273.9ns 

Irrigation regimes (I) 2 2665.8** 690436.3** 225.1** 184720.9** 460.1** 253.7** 148.9** 0.86** 62136.3* 

Error a 4 1.66 16510.5 8.2 2888.1 0.78 1.38 0.65 0.038 303.2 

GABA 4 98.7** 209227.5** 86.3* 57814.8** 19.98* 12.3* 7.66** 0.042** 2607.4* 

I × GABA 8 33.4* 76475.8** 33.1** 21003.7** 6.9** 4.6* 2.7* 0.015** 997.3* 

Error b 24 0.81 10100 6.4 2598.1 0.48 0.76 0.23 0.002 42.3 

CV (%)  4.3 10.5 6.05 12.5 5.4 8.6 4.9 8.5 3.7 
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  .گابا کاربرد و آبیاری مختلف سطوح تاثیر تحت کاملینا گیاه ارتفاع. 1 شکل

 .است %5 سطح در دارمعنی اختلاف دهنده نشان متمایز حروف
 

 

  دانهعملکرد . 2-3
گابا و اثر متقابل  پاشیمحلول ،آبیاریسطوح مختلف  تأثیرعملکرد دانه کاملینا تحت ( 2)جدول نتایج تجزیه واریانس براساس 

بدون گابا در شرایط مولار لیمی 4پاشی حداکثر عملکرد دانه کاملینا با محلولقرار گرفت.  گاباپاشی محلولو سطوح مختلف آبیاری 
 4با غلظت پاشی گابا محلولهمچنین،  (.2ترین مقدار هم به تنش شدید بدون مصرف گابا مربوط بود )شکل شد و کم ثبتتنش 
کاهش  رسدبنظر می (.2درصد افزایش داد )شکل  87/120بدون کاربرد گابا عملکرد دانه کاملینا را در مقایسه با تنش شدید  مولارمیلی

 (ROS) های فعال اکسیژندودیت در جذب عناصر غذایی، کاهش کارایی فتوسنتزی و افزایش تجمع گونهدسترسی به آب باعث مح

محققان نشان ، های پژوهش حاضرهمسو با یافته. (Ahmad et al., 2021) را در پی دارد دانهعملکرد کاهش  شود که در نهایتمی
موجب شود که این عوامل های نابالغ میتر شدن دوره پر شدن دانه و افزایش میزان سقط گل و دانهخشکی شدید موجب کوتاهدادند 

با تعدیل اثرات منفی تنش خشکی، موجب بهبود عملکرد  گابا کاربرددر مقابل،  .(Zhao et al., 2023 )گردد دانه میکاهش عملکرد 
اکسیدانی، اثرات منفی سیداتیو و افزایش سنتز ترکیبات آنتیبا تنظیم تعادل اسمزی، کاهش استرس اکگابا  شد.دانه در گیاه کاملینا 

 Chakraborty et al., 2025; Zhao)د وشها میکمبود آب را کاهش داده و سبب افزایش نرخ فتوسنتز و بهبود تخصیص منابع به دانه

et al., 2023)متعادل اکسیداتیو، استرس برابر در گیاهان از محافظت سلولی، اسمزی تنظیم حفظ با گابا مشاهده کردند ژوهشگران. پ 
 Al-Quraan et)شد  خشکی تحت تنش گیاهان دربهبود عملکرد موجب سلولی  متابولیسم حفظ و نیتروژن و کربن متابولیسم کردن

al., 2021).  

 

  ns ،*  داری در سطح احتمال پنج و یک درصدمعنیدار، عدم تفاوت معنیترتیب به **و.  
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 .گابا کاربرد و آبیاری مختلف سطوحتاثیر  تحت کاملینا دانه عملکرد. 2 شکل

 .است %5 سطح در دارمعنی اختلاف دهنده نشان متمایز حروف 
 

  و عملکرد روغندرصد . 3-3
درصد ا بر پاشی گابمحلول × آبیاریسطوح مختلف اثرات متقابل پاشی گابا و ، محلولآبیاریاثر سطوح مختلف نتایج نشان داد 

پاشی محلولعدم تنش خشکی با درصد و عملکرد روغن در تیمار بیشترین همچنین،  (.2دار بود )جدول معنیکاملینا و عملکرد روغن 
علاوه بر  (.3در تیمار تنش شدید بدون کاربرد گابا مشاهده شد )شکل  میزانکمترین  کهبدست آمد در حالیگابا  مولارمیلی 4با غلظت 

روغن کاملینا  عملکرد و درصددرصدی  8/54و  4/241موجب افزایش گابا در شرایط عدم تنش  مولارمیلی 4پاشی با غلظت ولمحلاین، 
کاهش دسترسی به آب منجر به اختلال در سنتز لیپیدها، کاهش  .(3)شکل  شد مقایسه با عدم مصرف گابا در شرایط تنش شدیددر 

گزارش شده ها در آنکه این نتایج با مطالعات قبلی  .شوداهش درصد روغن میکسیدهای چرب و های مرتبط با بیوسنتز افعالیت آنزیم

درصد روغن  کاهش اب بلکه شود منجرهای کلیدی در سنتز اسیدهای چرب به کاهش فعالیت آنزیم تواندنه تنها میتنش خشکی  است
 .(Abdou et al., 2023; Mashhouri & Haghaninia, 2025) ستهم راستا ا، گرددمی هم عملکرد روغنموجب کاهش  ،و عملکرد دانه

از طریق تنظیم تعادل یونی، افزایش کارایی فتوسنتز و کاهش پراکسیداسیون لیپیدها، موجب بهبود سنتز و تجمع روغن با این حال، گابا 
از طریق افزایش  ر داشتند گابامحققان اظهاهمچنین،  .(Abdel Razik et al., 2021; Chakraborty et al., 2025)د شوها میدر دانه

ترانسفراز، موجب افزایش استئاریل گلیسرول آسیلو دی های کلیدی در مسیر بیوسنتز اسیدهای چرب مانند اسید چرب سنتتازبیان آنزیم
.(Qian et al., 2024)شود میها میزان روغن در دانه
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 های فتوسنتزیرنگیزه. 4-3
پاشی گابا و ، محلولآبیاریکاملینا تحت تاثیر سطوح مختلف  و کارتنوئید a، bنتایج بدست آمده نشان داد محتوای کلروفیل 

 4ا مصرف و ب تنش عدم در شرایطو کارتنوئید  a ،bکلروفیل محتوای بیشترین  (.2و گابا واقع شد )جدول  سطوح آبیاریاثر متقابل 
پاشی همچنین، محلول (.3پاشی مشاهده شد )جدول در تیمار تنش شدید بدون محلولنیز  مقادیرگابا حاصل شد و کمترین  مولارمیلی

 6/131 ،1/137 به ترتیب گابا تحت تنش خشکی شدید عدم مصرفدر مقایسه با را و کارتنوئید  a ،bکلروفیل محتوای گابا  مولارمیلی 4
ها و اختلال ، کاهش جذب آب منجر به کاهش فشار اسمزی در سلولتنش خشکیدر شرایط  .(3)جدول  بخشیدد بهبود درص 4/76 و

های فتوسنتزی و کاهش . این امر باعث کاهش فعالیت(Yuan et al., 2023 ) شودهای انتقال آب و مواد مغذی میدر عملکرد سیستم
دهند که تحت شرایط از سوی دیگر، تحقیقات نشان می .(Al-Quraan et al., 2021; Rad et al., 2024) گرددها میسطح کلروفیل

دلیل کاهش منابع یابند، زیرا گیاه بهاندازه کافی از گیاه محافظت کنند و در نهایت کاهش میتوانند بهشدید خشکی، کارتنوئیدها نمی
عنوان یک تواند بهمی گابادر این شرایط،  .(Haghaninia et al., 2023) ها به مقدار کافی نخواهد بودانرژی و متابولیک قادر به سنتز آن

اکسیدانی و بهبود توازن های آنتیسازی سیستمهای محیطی باشد، چرا که گابا باعث فعالمکانیسم دفاعی در برابر اکسیداتیو و استرس
 ,.Qian et al., 2024; Shala et al)د کنمیها در شرایط خشکی کمک کلروفیله حفظ سطح ب و شودهای آزاد در گیاه میرادیکال

2024).
 

  
 .گابا کاربرد و آبیاری مختلف تاثیر سطوح تحتکاملینا  )تصویر سمت  چپ( و عملکرد روغن)تصویر سمت راست(  روغن درصد. 3 شکل

.است %5 سطح در دارمعنی اختلاف دهنده نشان متمایز حروف  

تاثیر سطوح  تحت کاملینا گیاه در آسکوربیک اسید و آنتوسیانین، (CARs) کاروتنوئیدها، b  (Chl b) کلروفیل ،a (Chl a)مقادیر کلروفیل . 3 جدول

 .گابا کاربرد و مختلف آبیاری

Treatments Chl a 

(mg g-1) 

Chl b 

(mg g-1) 

CARs 

(mg g-1) 

Anthocyanin 

(nmol g - 1) 

Ascorbic acid 

(nmol g - 1) Irrigation regimens GABA application 

MAD25 

0 mM (Control) 19.77de 15.21de 12.12 l 0.388j 233.94j 

0.5 mM 24.33bc 17.97bc 13.24kl 0.469ij 262.47i 

1 mM 25.96ab 18.49b 13.96jk 0.414j 272.13hi 

2 mM 24.71b 19.08ab 13.67kl 0.439ij 252.01ij 
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 آنتوسیانین و آسکوربیک اسید. 5-3

پاشی گابا و اثر متقابل هر دو محلول( نشان داد اثر سطوح مختلف تنش خشکی، 2نتایج حاصل از تجزیه واریانس )جدول 
 متوسط در شرایط تنش آنتوسیانین و آسکوربیک اسیدمحتوای ین بیشتر دار بود.معنی آنتوسیانین و آسکوربیک اسیدبر محتوای  عامل

همچنین،  .(3)جدول  تعلق داشتمحتوای این صفات هم به شاهد کمترین حاصل شد و  مولارمیلی 4پاشی گابا با غلظت محلول و با
 9/77و  7/175و آسکوربیک اسید را  آنتوسیانینمحتوای شاهد  در مقایسه با متوسط تنشتحت مولار میلی 4با غلظت  پاشی گابامحلول
اند که در کاهش اثرات منفی اکسیدانی شناخته شدهعنوان ترکیبات آنتیها بهو انتوسیانین سکوربیکآاسید  (.3)جدول  داد افزایش درصد

، معمولاً میزان اسید تنشتیو ناشی از های اکسیداگیاهان برای مقابله با آسیب .(Rastegar et al., 2025)د اکسیداتیو نقش حیاتی دارن
که تحت شرایط خشکی، محتوای انتوسیانین  ها، محققان گزارش کردندهمسو با این یافته .دهندها را افزایش میانتوسیانینسکوربیک و آ

 Haghaninia et)د تر سازمبرابر استرس محیطی مقاو را در یری کند و گیاههای اکسیداتیو جلوگیابد تا از آسیبافزایش می کاملینادر 

al., 2023).  ،سکوربیک و آتواند باعث افزایش محتوای اسید کننده گیاهی شناخته شده است که میعنوان یک تنظیمگابا بهدر مقابل
عنوان یک واکنش دفاعی برای مقابله با تواند بهاین افزایش می .(Ashraf et al., 2024) انین در گیاهان تحت تنش خشکی شودانتوسی

هایی که سازی آنزیماکسیدانی و فعالهای آنتیگابا با تحریک سیستم .(Yuan et al., 2023) رس اکسیداتیو ناشی از خشکی باشداست
بیشتری تولید کنند و به این ترتیب به  نتوسیانینآاسید اسکوربیک و تواند به گیاهان کمک کند تا در سنتز این ترکیبات نقش دارند، می

.(Rastegar et al., 2025) های اکسیداتیو ناشی از خشکی کمک کندکاهش آسیب

 

 کسیدانیاهای آنتیفعالیت آنزیم. 6-3
بر  پاشی گابامحلول × سطوح مختلف آبیاریاثرات متقابل پاشی گابا و ، محلولسطوح مختلف آبیاریاثر نتایج نشان داد 

آسکوربات  های فعالیت آنزیم(. حداکثر  4دار بود )جدول معنیو سوپراکسید دیسموتاز  پراکسیداز، آسکوربات پراکسیدازهای فعالیت آنزیم
بدست آمد و کمترین میزان  مولار میلی 4پاشی گابا با غلظت محلول و با متوسطدر تنش و سوپراکسید دیسموتاز  کسیدازپرا، پراکسیداز

های فعالیت آنزیم مولار میلی 4با غلظت  پاشی گابامحلولو با  متوسطنتایج نشان داد در شرایط تنش (. 5جدول  هم در شاهد ثبت شد )
افزایش یافتند درصد در مقایسه با شاهد  1/201و  8/190، 4/260به ترتیب و سوپراکسید دیسموتاز  یدازپراکس، آسکوربات پراکسیداز

های واکنشی های آزاد و سایر گونهشود که منجر به تولید رادیکالتنش خشکی موجب ایجاد استرس اکسیداتیو در گیاهان می (.5)جدول 
. (Bukhari et al., 2022) را تخریب کنند  DNAها وولی از جمله غشاها، پروتئینساختارهای سل شده وهای گیاهی در سلول اکسیژن

 در شرایط خشکی دمحققان مشاهده کردن. کننداکسیدانی خود را فعال میتیهای آنها، سیستممنظور مقابله با این آسیبگیاهان به

4 mM 27.42a 20.24a 15.33hij 0.518hi 284.49h 

MAD50 

0 mM (Control) 15.89g 12.11fg 14.54ijk 0.756de 355.11de 

0.5 mM 19.47def 14.71e 16.73fg 0.867c 371.52cd 

1 mM 18.39ef 15.94cde 15.78ghi 0.903bc 385.72bc 

2 mM 20.87d 14.98e 17.18ef 0.969b 379.48bc 

4 mM 22.87c 17.31bcd 18.24de 1.07a 416.34a 

MAD75 

0 mM (Control) 11.61i 8.50i 16.09fgh 0.613gh 315.71g 

0.5 mM 13.26hi 9.67hi 20.51ab 0.656fg 331.38fg 

1 mM 14.23gh 10.56gh 19.88bc 0.693efg 342.61ef 

2 mM 14.94gh 11.45gh 19.12cd 0.714ef 326.12fg 

4 mM 17.96f 13.90ef 21.38a 0.816cd 393.53b 

LSD 0.05 1.79 2.13 1.38 0.09 20.28 

 .است %5 سطح در دارمعنی اختلاف دهنده نشان متمایز حروف
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های واکنشی از گونههای ناشی سعی در حفظ تعادل رداکس و کاهش آسیبافزایش یافته که  کاملینااکسیدانی در های آنتیفعالیت آنزیم
انی گیاهان اکسیدکننده گیاهی، اثرات مثبتی بر سیستم آنتیعنوان یک تنظیمگابا بهعلاوه بر این،  .(Nazim et al., 2018) اکسیژن دارند

های تواند تولید آنزیمدهی گیاهی، میسازی مسیرهای سیگنالگابا با فعال. (Zhao et al., 2023) ویژه خشکی داردزا بهایط استرسدر شر
ها به کاهش استرس این افزایش فعالیت آنزیم .(Shala et al., 2024) گیاهان تحت تنش خشکی تحریک کند اکسیدانی را درآنتی

گابا ممکن است  اند کهها نشان دادهپژوهش .(Yuan et al., 2023) کندهای گیاهی کمک میکس در سلولاکسیداتیو و بهبود تعادل ردا
های دفاعی اکسیدانی، به ویژه در مسیرهای که شامل آسکوربات و گلوتاتیون هستند، موجب تقویت پاسخبا تنظیم متابولیسم آنتی

 .(Chen et al., 2025; Ullah et al., 2023)شود می بهبود تحمل به خشکی وگیاهان 
 
 
 

، سوپراکسید (POX) پراکسیداز (،APX) آسکوربات پراکسیدازاکسیدانتی )های آنتیفعالیت آنزیم . تجزیه واریانس4جدول 

 گابا کاربرد و آبیاری سطوح مختلف تأثیر کاملینا تحت گیاه در( 2O2H)و پراکسید هیدروژن ( ( SOD)دیسموتاز 

 Mean squares 

Source of Variation df APX POX SOD H2O2 

Block 2 0.056 * 0.047 * 1.36ns 0.2ns 

Irrigation regimes (I) 2 0.622** 0.727* 83.6** 75.8** 

Error a 4 0.037 0.006 2.47 0.11 

GABA 4 0.049** 0.055** 3.01** 4.45** 

I × GABA 8 0.017** 0.019* 1.15* 1.51** 

Error b 24 0.0012 0.0009 0.22 0.024 

CV (%)  9.2 12.6 10.1 8.3 
 ns ،*  داری در سطح احتمال پنج و یک درصدمعنیدار، عدم تفاوت معنیترتیب به **و. 

 

    

(، APX) آسکوربات پراکسیداز)اکسیدانتی های آنتیآنزیم بر فعالیت گابا کاربرد و آبیاری سطوح مختلف تأثیر. 5جدول 

 کاملینا گیاه( 2O2H)و پراکسید هیدروژن  ((SOD)، سوپراکسید دیسموتاز (POX) پراکسیداز

Treatments APX 

(µmol min-1 mg-

1  protein) 

POX 

(µmol min-1 mg-1  

protein) 

SOD 

(U mg⁻¹ protein) 

H2O2 

(nmol g-1 FW) Irrigation regimens 
GABA 

application 

MAD25 

0 mM (Control) 0.243k 0.357k 3.11h 3.86hi 

0.5 mM 0.399hi 0.508ij 3.87gh 2.97jk 

1 mM 0.336ij 0.481ijk 3.38h 3.48ij 

2 mM 0.305jk 0.441jk 3.98gh 2.54kl 

4 mM 0.436gh 0.557hij 3.59h 2.12 l 

MAD50 

0 mM (Control) 0.605de 0.764c-f 5.99e 6.58d 

0.5 mM 0.812ab 0.802cde 7.69cd 4.76fg 

1 mM 0.655cd 0.896bc 8.24bc 5.12ef 

2 mM 0.729bc 0.949ab 8.84ab 4.32gh 

4 mM 0.876a 1.042a 9.36a 4.07ghi 

MAD75 

0 mM (Control) 0.469gh 0.593ghi 4.76fg 8.59a 

0.5 mM 0.497fg 0.621f-i 5.01f 7.95ab 

1 mM 0.515fg 0.677e-h 5.44ef 7.38bc 

2 mM 0.566ef 0.722d-g 5.65ef 6.89cd 

4 mM 0.681cd 0.856bcd 7.17d 5.69e 

LSD 0.05 0.08 0.14 0.98 0.71 

.است %5 سطح در دارمعنی اختلاف دهنده نشان متمایز حروف
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  پراکسید هیدروژن. 7-3
 پراکسید هیدروژن غلظتپاشی گابا بر محلول× سطوح مختلف آبیاری پاشی گابا و اثر متقابل ، محلولسطوح مختلف آبیاریاثر 

 مقداربدست آمد و کمترین  پاشی با گابامحلولدر شرایط تنش شدید بدون  پراکسید هیدروژنبیشترین . (4جدول ) دار بودمعنیکاملینا 
درصد  5/122پاشی با گابا در مقایسه با شاهد پراکسید هیدروژن در شرایط تنش شدید بدون محلول (.5ثبت شد )جدول شاهد  درهم 

درصد در  4/76 گابا در شرایط بدون تنش محتوای پراکسید هیدروژن را مولاریمیل 4، استفاده از غلظت افزایش پیدا کرد. با این وجود
های گیاهی به هم در سلول ROS در شرایط خشکی، تعادل میان تولید و تخریب (.5مقایسه با تنش شدید بدون گابا کاهش داد )جدول 

به  منجر به آسیباین افزایش در سطح پراکسید هیدروژن . (et al. Bukhari ,2022)د شومی 2O2H خورد و باعث افزایش سطحمی
با این  .(Ashraf et al., 2024) گذاردمیدهای متابولیک تأثیر منفی ها و فرآینو بر کارایی آنزیم شده DNA ها وغشای سلولی، پروتئین

نقش  های آنتی اکسیدانتیفعالیت آنزیم افزایشبا  و همچنین یک ترکیب دفاعی طبیعی کننده گیاهیعنوان یک تنظیمگابا به، وجود
نشان  محققانیج، همسو با این نتا  (Abdou et al., 2023; Chen et al., 2025).کندمیایفا مهمی در کاهش سطح پراکسید هیدروژن 

را در گیاهان تحت تنش خشکی کاهش داده و از پراکسید هیدروژن  میزان ،اکسیدانیهای آنتیبهبود پاسخ با توانداند که گابا میداده
 (Abdel Razik et al., 2021; Khan et al., 2024).کندهای ناشی از استرس اکسیداتیو جلوگیری ایجاد آسیب

 گیرینتیجه .4
های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه کاملینا نتایج این مطالعه نشان داد که تنش خشکی تأثیرات منفی قابل توجهی بر ویژگی

همچنین،  تنوئیدها دارد.واکسیدانی و کاهش سطح کلروفیل و کارهای آنتیکاهش ارتفاع، عملکرد دانه، درصد روغن، فعالیت از جمله
با این حال، کاربرد گابا در دو مرحله  در شرایط تنش خشکی افزایش یافت. عنوان یک نشانگر استرس اکسیداتیوپراکسید هیدروژن به

دهی، اثرات منفی تنش خشکی را تعدیل کرد، که بیشترین اثر محافظتی با استفاده رشد گیاه، شامل مرحله رویشی اولیه و پیش از گل
طور مؤثر استرس اکسیداتیو را کاهش داد سکوربیک، بهآسید آنتوسیانین و آگابا با افزایش محتوای  .مولار مشاهده شدیلیم 4از غلظت 

های های محیطی بهبود بخشید. این افزایش در فعالیتاکسیدانی، توانایی گیاه را در مقابله با تنشهای آنتیو با تقویت سیستم
 4استفاده از های حفاظتی گیاه در برابر خشکی شد. علاوه بر این، راکسید هیدروژن و تقویت مکانیسماکسیدانی منجر به کاهش پآنتی
تنوئیدها، فرآیند فتوسنتز را بهبود بخشید و موجب افزایش عملکرد دانه، درصد روغن وها و کارگابا با افزایش سطح کلروفیل مولارمیلی

آوری گیاهان در برابر تواند در بهبود تابعنوان یک استراتژی طبیعی و مؤثر میگابا به ز، استفاده ابنابراینو عملکرد روغن گردید. 
  .مهمی در کشاورزی پایدار ایفا کندنقش  در شرایط خشکی و تغییرات اقلیمی ویژههای محیطی، بهتنش

 

 گزاریسپاس
 .نمایند قدردانی صمیمانه تحقیق اینپژوهشی  هاییرساختز آوریفراهم خاطربه دانشگاه مراغه از دانندمی لازم خود بر نگارندگان
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Effect of Exogenous Foliar Application of Gamma-Aminobutyric Acid on Growth, 

Enzymatic Activity, and Yield of Camelina in Response to Drought Stress 
 

 
Abstract 
Introduction: Drought stress is a critical abiotic factor limiting crop productivity, particularly in arid and semi-arid 

regions. Gamma-aminobutyric acid (GABA), a non-proteinogenic amino acid, plays a pivotal role in modulating stress 

responses by enhancing osmoprotection, regulating stomatal conductance, and mitigating oxidative damage. Despite 

its known protective functions, the potential of exogenous GABA application in improving drought tolerance 

in camelina (Camelina sativa), an emerging oilseed crop with promising agronomic attributes, remains insufficiently 

explored. This study aimed to elucidate the physiological and biochemical responses of camelina to foliar-applied 

GABA under varying drought stress conditions, with a focus on its effects on growth, photosynthetic pigments, 

antioxidant enzyme activities, and yield components.  

Materials and Methods: A field experiment was conducted during the 2023–2024 growing season at the research 

farm of the Faculty of Agriculture, University of Maragheh, East Azerbaijan province, Iran. The study employed a 

split-plot experimental design based on a randomized complete block design (RCBD) with three replications. The 

main factor comprised three irrigation regimes based on soil moisture depletion levels (25%, 50%, and 75% of 

maximum allowable depletion), while the sub-factor included five concentrations of foliar-applied GABA (0, 0.5, 1, 

2, and 4 mM). Morphophysiological traits (plant height, biomass accumulation, chlorophyll content), biochemical 

responses (antioxidant enzyme activities, hydrogen peroxide accumulation), and agronomic characteristics (seed yield, 

oil content, and oil yield) were evaluated. Data were subjected to analysis of variance (ANOVA) using SAS software, 

and mean comparisons were performed using the LSD test at a significance level of P<0.01.  

Results: The findings revealed that drought stress significantly reduced camelina growth, photosynthetic pigment 

content, and yield attributes. However, foliar application of GABA substantially alleviated the adverse effects of water 

deficit by enhancing physiological and biochemical responses. The highest plant height (62.2% greater than severe 

drought without GABA) was observed under optimal irrigation with 4 mM GABA. Similarly, seed yield and oil yield 

reached their maximum in the same treatment, exhibiting respective increases of 120.87% and 241.4% compared to 

the severe drought control. Drought stress markedly reduced chlorophyll a, chlorophyll b, and carotenoid contents, 

but exogenous GABA application significantly improved amount of these pigments. Under non-stressed conditions, 

foliar-applied GABA at 4 mM enhanced chlorophyll a, chlorophyll b, and carotenoid contents by 137.1%, 131.6%, 

and 76.4%, respectively, compared to severe drought without GABA. Additionally, GABA application activated key 

antioxidant enzymes, including ascorbate peroxidase (260.4% increase), peroxidase (190.8% increase), and 

superoxide dismutase (201.1% increase) under moderate drought stress at 4 mM GABA. Concomitantly, hydrogen 

peroxide accumulation was reduced by 76.4%, indicating lower oxidative stress levels. These results suggest that 

GABA-mediated drought tolerance is primarily associated with enhanced antioxidant defense mechanisms and 

improved photosynthetic efficiency, contributing to higher productivity under water-limited conditions. 

Conclusion: This study provides compelling evidence for the efficacy of foliar-applied GABA in mitigating drought-

induced damage in camelina. The application of 4 mM GABA proved most effective in enhancing physiological and 

biochemical responses, leading to substantial improvements in seed yield and oil productivity under drought stress. 

Given its role in modulating stress tolerance, GABA can be integrated into sustainable agronomic practices to enhance 

crop resilience in water-limited environments. Future research should explore the molecular mechanisms underlying 

GABA-mediated drought tolerance and assess its practical applicability across diverse agroecological conditions.  
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