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Abstract 

Vegetables, as a key source of many valuable compounds, play an important role in ensuring food 

security and human nutrition. Recently, the use of compounds and elements as foliar sprays has 

improved the quality and growth of plants. Among them, gamma-aminobutyric acid (GABA) is a non-

protein amino acid and zinc is an essential nutrient for plants and humans, which play an important role 

in plant metabolism. This research was carried out as a factorial and completely randomized design with 

two foliar spray treatments including Nano ZnO and GABA in three replications and their effects on the 

growth and phytochemical traits of leaves and fruits of hot pepper plant (C. annuum) were investigated. 

In this study, morphological and phytochemical traits (in leaf and fruit tissue) and some elements in leaf 

tissue were investigated. In all measured traits, the applied treatments showed significant differences 

compared to the control. The results of morphological traits showed that the highest fruit fresh weight 

(12.60 g) was obtained in the treatment of 1 mM GABA with a concentration of 0 ppm Nano ZnO, and 

the highest fruit dry weight (2.47 g) was obtained in the treatment of 2 mM GABA with a concentration 

of 0 ppm Nano ZnO. The highest phenol content in leaves and fruits was 51.30 (2 mM GABA treatment) 

and 21.67 mg Gallic acid/gr FW in the combined treatment of 2 mM GABA and 150 ppm Nano ZnO. 

The highest flavonoid content in leaves and fruits was 6.32 and 4.91 mg quercetin/ gr FW in the 

combined treatment of 2 mM GABA and 150 ppm Nano ZnO, respectively. The highest antioxidant 

activity by DPPH method was observed in leaves and fruits, 77.71 % and 46.55 %, respectively. The 

results showed that in most phytochemical traits, the application of 2 mM GABA along with 150 ppm 

Nano ZnO increased the synthesis of compounds. 
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های تاثیر تیمار اسیدآمینه گابا و نانواکسیدروی بر جذب عناصر و برخی ویژگی

 ( Capsicum annuum)مورفولوژیکی و فیتوشیمیایی فلفل تند  
 

 3، جواد رضاپور فرد2* ، محمد فتاحی 1 عامر مراد محمد السلطانی 

 

 ( 31/06/1404تاریخ پذیرش:   15/02/1404 )تاریخ دریافت:

 

 چکیده 

دارند. اخیرا   انسان  هیو تغذ  ییغذا  تیامن  نیتضم  بسیاری از ترکیبات با ارزش، نقش مهمی در  یدیمنبع کلعنوان  به  جاتیسبز

 ک یرینوبوتیآمگاما    پاشی باعث بهبود کیفیت و رشد گیاهان شده است. در این میاناستفاده از ترکیبات و عناصر به صورت محلول

  که نقش  و انسان است  اهانیگ  یبرا  یضرور  ی ماده مغذ  کبه عنوان ی  یروو عنصر    ینیپروتئریغ  نهیآم  د یاس  کی(  GABA)  دیاس

پاشی  محلول  تیماردو    باکاملا تصادفی    کنند. این پژوهش بصورت فاکتوریل و در قالب طرحان ایفا میاهیگ  سمیدر متابول  یمهم

 .C) فلفل تند    اه یگ  وهیبرگ و م  ییایمیتوشیو ف  یآنها بر صفات رشد  ریتاثاجرا شد و  سه تکرار    درو گابا    یرودینانواکسشامل  

annuumدر این مطالعه صفات مورفولوژیکی و فیتوشیمیایی)در بافت برگ و میوه( و برخی عناصر در  .  ( مورد بررسی قرار گرفت

داری گیری شده، تیمارهای اعمال شده نسبت به شاهد تفاوت معنیبافت برگ مورد بررسی قرار گرفتند. در تمامی صفات اندازه

مولار گابا به همراه گرم( در تیمار یک میلی  60/12ولوژیک نشان داد بیشترین وزن تر میوه )نشان دادند. نتایج بررسی صفات مورف

مولار گابا  گرم( در تیمار دو میلی  47/2نانواکسیدروی و همچنین بالاترین میزان وزن خشک میوه ) گرم بر لیترمیلیغلظت صفر 

) تیمار    30/51بیشترین محتوای فنول در برگ و میوه به ترتیب  .  نانواکسیدروی بدست آمد  گرم بر لیترمیلیبه همراه غلظت صفر  

  گرم بر لیترمیلی  150مولار گابا و  گرم گالیک اسید بر گرم وزن تر در تیمار ترکیبی دو میلیمیلی   67/21مولار گابا( و  میلی  2

گرم کوئرستین بر گرم وزن تر در میلی  91/4و    32/6نانواکسیدروی بدست آمد. بیشترین مقدار فلاونوئید برگ و میوه به ترتیب  

اکسیدانی به روش نانواکسیدروی ثبت گردید. بیشترین فعالیت آنتی  گرم بر لیترمیلی  150مولار گابا و  تیمار ترکیبی دو میلی 

DPPH  فیتوشیمیایی نتایج بدست آمده نشان داد در اکثر صفات  درصد مشاهده شد.    55/46و    71/77ترتیب  در برگ و میوه به

 نانواکسید روی باعث افزایش سنتز ترکیبات شده است.   گرم بر لیترمیلی 150مولار گابا به همراه  میلی 2کاربرد 

 

  اکسیدانی، فنول کل، فلاونوئید کل، مس، منگنزفعالیت آنتیکلمات کلیدی: 

 

 

 
 
 
 

 
های مورفولوژیکی و  اسللیدآمینه گابا و نانواکسللیدروی بر جذب عناصللر و برخی ویژگیتاثیر تیمار .  1404 فتاحی م، رضللاپور فرد  .  ،م.م.ع  یسلللطان ال

 .120-100  :. صفحه1  ، شماره14 جلدتحقیقات کاربردی خاک. . (Capsicum annuum)فیتوشیمیایی فلفل تند 

 

 ، ایراندانشجوی دکترای گروه باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه -1

 استاد گروه باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران  -2

 استادیار، گروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران  -3

mohamadfattahi@yahoo.com یک: ست الکترونپ - *



 1405 ، بهار1 ، شماره14جلد                                                                                        خاک                     یکاربرد  یقاتتحق

102 

 مقدمه 

با   و چه  چه به صلورت خام  ،اناهیمشلت  شلده از گ  یداروها

  و   یریشلللگیدر پ   ،اسلللتجرا  و فرآوری ترکیبات موثره آنها

موثر هسلللتنلد   یعفونریو غ   یعفون  یهلایملاریدرملان انواع ب

(Singh et al., 2022.) و سلالم از   یدیبع کلامن جاتیسلبز

و  مفیلدترکیبلات فعلال و   و موادمعلدننیتلامیملاننلد    ی هلا 

کملک   یاهیلاز مشلللکلات تغلذ  یریهسلللتنلد کله بله جلوگ

اخیرا مشلج  شلده اسلت که مصلرز سلبزیجات    .کنندیم

مصرز و متضمن پیشگیری و درمان کننده عناصر کمتامین

 ,.Boeing et alبلاشلللد )هلای مزمن میبرخی از بیملاری

، انسللان  هیتغذدر   سللبزیجاتبا توجه به نقش مهم   .(2012

 تیلبله امن  یابیلدسلللتمنظور  بلهمصلللرز آنهلا   اطلاع از نحوه

 (. Issa-Zacharia et al., 2024) است یضرور  ییغذا

جنس    یهاگونه  لیدلبه(  .Capsicum spp)   فلفل مجتلف 

در سراسر جهان شناخته شده هستند.    یاستفاده در آشپز 

  ل یشوند، بلکه به دلیکشت م  جاتیعنوان سبزآنها نه تنها به

استفاده    زیمتعدد ن  یداروهاسنتز  خود در    ییدارو  یهاجنبه

تنوع گسترده(.  Patel et al., 2024)  شوندیم از    یاامروزه 

و تند در سراسر جهان به اشکال مجتلف    نیریش  ی هافلفل

( C. annuum) فلفل تند  انواع آنها،    نیشود. مهمتریممصرز  

شناخته   ،یتجار  ی با تعداد زیاد ارقامدر سطح جهاناست که  

  ، ییغذا  یبه عنوان سبز  می قد  یهافلفل تند از زمان   .شودمی

  تند فلفل  انواع  .  شودیاستفاده م  داروو    یعیطب  ، رنگادویه

و    نیانیآنتوس  ل، یها )کلروفاز رنگدانه  ی سطوح مهم  یحاو

فوانیلوتئ با  برا  دی(  همچنباشند می  یسلامت  یبالقوه    نی. 

د  ییایمیش  باتیترک و   یگر یبرجسته  مواد  نیتامیمانند  ها، 

کپسا  دها یکاروتنوئ  دها،یفلاونوئ  ،ی معدن در    دهاینوئیسیو 

دارندگونه فلفل وجود  عنوان   ن،یسی. کپساهای مجتلف  به 

ها است،  گونه  ن یکه مسئول طعم تند ا  ی فعال اصل  بیترک

در کاهش    مواد موثره فلفلدارد.    یدر سلامت  ینقش مثبت

  ن یهمچن  ی موثر است.اختلالات ادرار  درمان  در و  وزن بدن

مثل   دیگری  میدانیاکسیآنتخواص  ضد  ضد    ،ی کروبی، 

 et alHernández‐Pérez ;2020 ,.دارد )سرطان و ضد درد  

., 2018et alAntonio  .) 

سال محرک   ر،یاخ  ی هادر  از  بهاستفاده    روشی عنوان  ها 

تولقابل  شیافزا  یبرا  دوارکنندهیام و   یوربهره  د،یتوجه 

ادویه  تیفیک انواع  مثل  است.    مطرح  هامحصولات  شده 

محرک  تورهایسیال ا  یموادها  یا  باعث  که    جاد یهستند 

گ  یکیولوژیزیف  راتییتغ مجموعه  شده   اهان یدر  از   یاو 

  های آلودگیدر برابر    یدفاع   یهانشمشابه واک  یهاسمیمکان

تحر  یطیمح  یهامحرک  ایپاتوژن   ایم  کیرا    ن یکنند. 

ترکیبات  و سنتز    کرده   کیرا تحر  اه یگ  سم یها متابولمحرک

 ی تجار باتیترک دیبر تول  تیدر نها  .کنندیم تیرا تقوفعال 

ک به  م   تیفیکه  کمک  خام    گذارند یم   ریتأث  کنند،یمواد 

(Baenas et al., 2014).  تأث اساس  بر  مجتلف    ر یمطالعات 

  اهان، یدر گ  های ثانویهمتابولیت دیزا بر تولبرون یهامحرک

بر رشد   یستیو ز  یستیرزی که عوامل غ   دندیرس  جهینت  نیبه ا

و  . درک  گذارندی م  ر یتأث  اهان یگ  ها دراین متابولیت  دیو تول

این   از  استفاده  و  افزایم   ریتأثشناخت  به   دیتول  شیتواند 

مجتلف کمک    یردهاکارب  یبرا  د یمف  ترکیبات فعال گیاهی

 .(Humbal & Pathak, 2023) کند

 ریغ  نهیآم  دیاسلل  کی(  GABA) دیاسلل  کیرینوبوتیآم-گاما

محلول در آب   کاملاًچهار کربن   یاسللت که حاو ینیپروتئ

سللنتز کند.   را  گاباگیاهان قادر اسللت    یتوکندریاسللت. م

  هلای تنشبرخی  را در پلاسلللخ بله    گلابلابله سلللرعلت    اهلانیلگ

 ,Sita & Kumarکنند )یم سلللنتز و رخیره یسلللتیرزیغ 

  ر یو سللاتنش  رشللد، نمو، پاسللخ به  میدر تنظگابا  (. 2020

نقش دارد.   اهلانیلگ  یمهم در چرخله زنلدگ  یهلاتیلفعلال

ملاننلد دملا،    یطیعواملل مح  ریعملدتلاً تحلت تلأثگلابلا  تجمع  

  ک یرینوبوتیآم-گامایرد.  گیقرار م  ژنیاکسل  زانیرطوبت و م

  دهنده گنالیو سل  یماده مغذ کیبه عنوان   اهانیدر گ دیاسل

  ی ها تیفعال ریو سلللا سلللمیمتابول میوجود دارد که در تنظ

 ن،یدر جن  توانیماده را م نی. اکندیشرکت م  یکیولوژیزیف

ها و  دانه  ها،وهیها، مها، گلها، برگسللاقه  ها،شللهیها، رلپه

  ی ها در غلظلت  یعال  اهانیلطول رشلللد گ  درها  اندام  ریسلللا

از  ،زادبه صللورت برونگابا  تیمار   کرد.  ییمجتلف شللناسللا

را بهبود   اهیگ تیفیرشللد و نمو، عملکرد و ک شیافزا  یطر

  ی نلدهلایفرآگلابلا  تجمع    .(Heli et al., 2022)  بجشلللدیم

از جمله کنترل بسلته   یمجتلف ییایمیوشلیو ب یکیولوژیزیف

حفظ   ،یدانیلاکسلللیآنت  تیلظرف  شیهلا، افزاشلللدن روزنله

. علاوه  کندیم میرا تنظ یسلول pH تیو تثب یونیهموستاز 

 یحترشد، نمو و  وتعامل دارد    هاتوهورمونیبا فگابا   ن،یبر ا

ملاده   نیا  یکل  طوربلهکنلد.  می میرا تنظ  اهیلتحملل بله تنش گ

، تعلادل  pH  میدر تنظ  لیلدخ  یکیملاده متلابول  کیلبله عنوان  

C/Nشناخته شده است )  اهیو دفاع گ  اهی، رشد گWang et 

al., 2025.)  

  رشللد و  یارتقا  یبرا  یروشلل  یمواد معدن  اب  یپاشللمحلول

هلا  در برابر انواع مجتلف تنش  اهلانیلعملکرد و محلافظلت از گ
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 یاثر نانوررات برا یابیبه ارز  تمایلاسللت. در حال حاضللر 

 Zhuکمی و کیفی محصلولات رو به افزایش اسلت ) شیافزا

et al., 2021  .)یضلللرور   یملاده مغلذ  کبله عنوان یل  یرو  

از جمله    اهیگ  سللمیدر متابول  ینقش مهم  گیاهی و انسللانی،

 یغشلللا  یکپلارچگیفتوسلللنتز، حفظ   ،یمیآنز  یهلاواکنش

و مقاومت در برابر پاتوژن دارد. در سلللطح جهان،   یسللللول

در سلللال   نفر  ونیلیم  28حدود   ی منجر به مرگکمبود رو

در  یماریعامل مهم ب  نیپنجمکمبود این عنصلر    .شلودیم

  راهکارهایی   افتنی ن،یدر حال توسعه است. بنابرا یکشلورها

از اهمیلت بلالایی    یید غلذادر موا  یرو  یبهبود محتوا  یبرا

در  یرو یکودها .(Zhang et al., 2017ت )اسللل  برخوردار

  هلای صلللورت حلاللت  بله  معمولاً  پلاشلللی برگیروش محلول

اسلللتفاده   2ZnCl  ای 4ZnSO  ،ZnEDTAمانند   یمحلول رو

  ن ییپا  یهااسلتفاده از غلظت  لیحال، به دل  نیبا ا  شلوند.می

جذب ناکارآمد،    لیبه دل  ایبرگ    یاز سوختگ  یریجلوگ  یبرا

ها نشلان  بررسلی ضلرورت دارد. ایمصلرز چندین دفعهاغلب 

به روش (  NPs) یرو نورراتنااسلللتفاده از  که  داده اسلللت

 یرو یهاونیانحلال آهسلته و جذب   یاز طر  پاشلیمحلول

  اهان یبه گ  داریرا به صورت کنترل شده و پا Zn+2آزاد شده،  

  ی ها یژگیها و  ZnO-NP  .(Zhu et al., 2021)  کندیعرضه م

جذب و    ییتوده، کاراستیز دیرشلد، فتوسلنتز، عملکرد و تول

بهبود   اهیگ یخوراک یهارا در قسللمت  یمواد مغذ  یمحتوا

 یاریرا در بسلل نیکل و پروتئ  تروژنیقند، ن  یو محتوا  داده

  .(Zhang et al., 2017)دهد  یم شیاز محصولات افزا

مورد   در  زیادی  و  مطالعات  گابا  اسیدآمینه  تاثیر 

بر روی محصولات مجتلف   نانواکسیدروی به طور جداگانه 

مثل برخی سبزیجات انجام شده است. نتایج گزارش شده  

حاکی از تاثیر مثبت هر دو ماده بر عملکرد و نیز خصوصیات 

باشد.  مورفولوژیکی و صفات فیتوشیمیایی در محصولات می

گیا مورد  در  پژوهشی  در  مثال  )برای  لوبیا   Phaseolusه 

vulgaris L.  خارجی، تا    گاباکاربرد  ( گزارش شده است که

تعدیل باعث  خشک  حدودی  تنش  در    .شودمی  یاثرات 

 Cucumisای دیگر گزارش کردند که در گیاه خیار )مطالعه

sativusپاشی گابا و اسید آسکوربیک باعث افزایش (، محلول  

راندمان مصرز آب در ی و افزایش  کیمورفولوژ  صفات  ریمقاد

در پژوهشی دیگر،    .(Zahra et al., 2021است )شده    اهانیگ

گوجه گیاه  در  که  است  شده  )گزارش   Solanumفرنگی 

lycopersicum،)    صفات  عملکرد،  ،  یرشد  یها شاخ از نظر

ک  یکیولوژیزیف صفات  بوتهفیو  تیمارشده ی،    ن یبهتر  های 

 .ندعملکرد را داشت

اسید   پررنگ  نقش  فلفل،  گیاه  غذایی  اهمیت  به  توجه  با 

های مهم  آمینه گابا و نیز نانوررات اکسیدروی در متابولیسم

گیاهی از یک طرز و عدم استفاده همزمان این دو ماده در  

مطالعات قبلی و بررسی اثرات توام آنها بر رشد و عملکرد و  

فعال   ترکیبات  سنتز  دیگر،  همچنین  طرز  از  فلفل  گیاه 

بر  ترکیب  دو  این  تاثیر  بررسی  هدز  با  حاضر  آزمایش 

 های رشدی و فیتوشیمیایی گیاه فلفل تند اجرا شد. ویژگی

 

 روش ها و    مواد

 تهیه و کشت بذر 

بذور فلفل تند رقم شیطان قرمز افریقایی مورد استفاده در  

بذرها  این آزمایش، از شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه شد.  

ساعت خیسانده شدن در آب )به منظور تسریع    24بعد از  

سینیجوانه  در  علوم  زنی(  گروه  گلجانه  در  و  کشت  های 

اوایل   در  ارومیه  دانشگاه  کشاورزی  دانشکده  باغبانی 

دمای   حداکثر  و  حداقل  میانگین  شدند.  کشت  اسفندماه 

گراد و شدت  درجه سانتی  28  ±2و    16  ±2ترتیب  گلجانه به

درصد    60تا    40و رطوبت نسبی    s.2-m.molµ  400-500نور  

پلاستیکی   گلدان  به  برگی  پنج  مرحله  در  نشاها    10بود. 

گلدان شدند.  منتقل  نسبت  لیتری  با  قبل  از  از    1:1:1ها 

پرلیت و کوکوپت و پیت ماس پر شده و آماده انتقال نشاها  

ماه(  بودند.   )خرداد  رشد  دوره  اتمام  و  تا  منظم  طور  به 

انجام شد  ای یکبارهفته و  یکنواخت آبیاری سه روز یکبار 

گونه  هر  از  جلوگیری  جهت  هوگلند  کامل  غذایی  محلول 

 & Hoaglandاستفاده گردید )ها  ای در گلدانتنش تغذیه

Arnon, 1950  .)  گابا آمینه  اسید  برای  منابع  بررسی  با 

مولار و نانواکسید  )سیگما( سه غلظت صفر، یک و دو میلی 

نانو( سه غلظت  پیشگامان  از شرکت  روی )خریداری شده 

گرم در لیتر در نظر گرفته شد. اعمال  میلی  150و    75صفر،  

محلول صورت  به  در    پاشیتیمارها  )رشد    3برگی،  مرحله 

رویشی، آغاز گلدهی و تشکیل میوه( انجام شد. بعد از آغاز  

و  محصول انجام شده  برداشت  میوه،  کامل  و رسیدن  دهی 

برخی صفات مورفولوژیکی و فیتوشیمیایی از جمله وزن تر 

و خشک میوه، طول و قطر میوه، طول و عرض برگ و قطر  

کل فلاونوئید  و  فنول  محتوای  بررسی    ساقه،  میوه  و  برگ 

شدند. زمان انجام آزمایش از کشت بذر تا برداشت محصول 
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 حدود سه ماه و نیم )اسفند تا خرداد ماه( طول کشید. 

 ی کیمورفولوژ  یهایژگیو

برداری  روز از اعمال آخرین تیمارها، نمونه  15پس از گذشت  

های مورفولوژیک شامل وزن تر و خشک گیریجهت اندازه

قطر میوه، طول و عرض برگ و قطر ساقه انجام    میوه، طول و

اندازهشد. میوه گیری وزن خشک ها جهت خشک شدن و 

گراد درجه سانتی  70ساعت و دمای    48در آون به مدت  

ها به کمک ترازوی شدند. وزن تر و خشک نمونهقرار داده

کش و کولیس دیجیتال دیجیتال و باقی صفات به کمک خط

 گیری شد.  اندازه

  کل،  فنول  زانیم  سنجش  جهت  یمتانول  یریگاره عص

 یدانیاکس ی آنت  تیظرف  و کل  دیفلاونوئ

 & Alizadehزاده و فتاحی )روش علی  براساس  گیریعصاره

Fattahi, 2021)  گرم از    5/0گرفت. ابتدا    انجام  ییرتغ  یبا کم

با ازت مایع پودر  داخل هاون سرد  فریز شده در    هاینمونه

سپس   متانول  میلی  10گردید.  فالکون   80لیتر  به  درصد 

دقیقه در دستگاه    30ها اضافه و به مدت  حاوی پودر نمونه

درجه قرار گرفت تا بافت گیاه به    35اولتراسونیک با دمای  

ها به مدت  طور کامل متلاشی گردد. پس از این مدت، نمونه

گراد  درجه سانتی   4و دمای    rpm  10000دقیقه با دور    15

سانتریفیوز و از کاغذ صافی عبور داده شد. در نهایت عصاره  

گیری فنول و فلاونوئید کل و ظرفیت  صاز شده جهت اندازه

 اکسیدانی مورد استفاده قرار خواهد گرفت. آنتی

م  یدان یاکس ی آنت  ت یفعال  ی ری گاندازه و  روش   وه یبرگ    به 
1FRAP 

اکسیدانی برگ و میوه،  به منظور سنجش میزان ظرفیت آنتی

لیتر میلی  3، مقدار مشجصی از هر عصاره با  FRAPبه روش  

  300لیتر بافر استات سدیم میلی FRAP  (25از معرز تازه  

-میلی  10لیتر محلول  میلی  5/2،  6/3مولار با اسیدیته  میلی

لیتر  میلی  5/2مولار و  میلی  HCl  40حلال در     2TPTZولار  م

O2·6H3FeCl  20  مولار( با هم مجلوط شدند. مجلوط میلی

با دمای    30حاصل به مدت     37دقیقه در حمام آب گرم 

 593گراد قرار گرفت و جذب آن در طول مو   درجه سانتی

به  نسبت  اسپکتروفتومتر  دستگاه  از  استفاده  با  و  نانومتر 

بر    Fe+2ول  مها بر اساس میلیشاهد خوانده شد و نتایج داده 

 . (Zugic et al., 2014)گرم وزن تر بیان شد 

 
1- Ferric Reducing Antioxidant Power 
2- 2,4,6-Tri(2-pyridyl)-s-triazine 

م  یدان یاکس ی آنت  ت یفعال  ی ری گاندازه و  روش    وه یبرگ  به 
3DPPH 

ها با روش مهار  اکسیدانی نمونهارزیابی میزان فعالیت آنتی

انجام گرفت. بدین منظور ابتدا به مقدار    DPPHرادیکال آزاد  

دی فنیل    -DPPH  (2  ،2مشجصی عصاره متانولی محلول  

دقیقه اعمال تاریکی    30پیکریل هیدرازیل( اضافه و پس از  

مو    طول  اسپکتروفتومتر   517در  دستگاه  در  و  نانومتر 

 (. Chiou et al., 2007میزان جذب آن قرائت شد )

   وهیبرگ و م کل فنول  یمحتوا  یری گاندازه

سیوکالتیو   فولین  روش  از  کل  فنول  میزان  ارزیابی  جهت 

ور به مقدار  (. بدین منظYildiz et al., 2014استفاده شد )

متانولی عصاره  و    90،  مشجصی  آب   600میکرولیتر 

  5درصد اضافه کرده و پس از گذشت    10میکرولیتر فولین  

سدیم    480دقیقه،    10الی   کربنات  درصد    10میکرولیتر 

داری  ساعت در شرایط تاریکی نگه  2اضافه نموده و در نهایت  

 765شده و سپس با دستگاه اسپکتروفتومتر و در طول مو   

عنوان  به  اسید  گالیک  از  شد.  قرائت  آن  جذب  نانومتر 

 استاندارد برای رسم منحنی استاندارد استفاده شد. 

   وه یبرگ و م کل  د یفلاونوئ  یمحتوا  یری گاندازه

از عصاره  برای سنجش میزان فلاونوئید به مقدار مشجصی  

میکرولیتر   300،  %5نیتریت سدیم  میکرولیتر    150متانولی،  

کلرید   آلومینیوم  استات   1000و    % 10محلول  میکرولیتر 

میلی    5مولار اضافه و سپس با آب مقطر به حجم    1سود  

جذب مجلوط با دستگاه اسپکتروفتومتر در شد.    لیتر رسانده

مو   طو از   380ل  گردید.  قرائت  شاهد  به  نسبت  نانومتر 

استاندارد  منحنی  رسم  برای  استاندارد  عنوان  به  روتین 

 (.Chang et al., 2002استفاده شد ) 

 گیری عناصر مس، آهن، روی و منگنز برگ  اندازه

)  ریمقاد روFeآهن  ) Zn)  ی(،  )Cu(، مس  منگنز  و   )Mn  )

 Shimadzu 6300با استفاده از دستگاه جذب اتمی )  اهیگ

AAیرگیاندازه  اهان ی( در عصاره حاصل از هضم خشک گ 

گرم نمونه خشک و پودر شده    ک. به این صورت که یدش

مدت    ی اهیگ دما  5به  در  آون    550  یساعت  در  درجه 

نمونه ها،  خاکستر  شد. در ادامه پس از سرد شدن    سوزانده

به نمونه ها   2  کیدریکلر  دیاس   لیترمیلی  10مقدار   نرمال 

از کاغذ  اتیاضافه کرده و محتو عبور داده    یصاف   یکروزه 

3- 2,2-DiPhenyl-1-Picrylhydrazyl 
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  رسانده شد  ی س ی س 50 یی و با آب مقطر به حجم نها شده

(Planquart et al., 1999.)  ها با دستگاه جذب  سپس عصاره

 اتمی برای هر عنصر قرائت شد.  

 طرح آزمایشی و تجزیه آماری 

آزمایش بصورت فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی و در  

محلول شامل  اول  فاکتور  شد.  اجرا  تکرار  گابا  سه  پاشی 

میلی)غلظت دو  و  یک  صفر،  فاهای  و  دوم  مولار(  کتور 

 150و    75های صفر،  )غلظتپاشی نانواکسید روی  محلول

ها شامل  بود. تجزیه و تحلیل آماری داده(  گرم بر لیترمیلی

نرمال بودن، تجزیه واریانس و مقایسه میانگین از  تست  ها 

دامنه چند  آزمون  احتمال  طری   سطح  در  دانکن    5ای 

از نرم ( انجام شد.  4/9)ورژن    SASافزار  درصد، با استفاده 

 رسم شدند.  Excelه از نرم افزار نمودارها نیز با استفاد

 نتایج و بحث 

 صفات مورفولوژیکی 

گزارش شده    1نتایج واریانس صفات مورفولوژیکی در جدول  

می مشاهده  جدول  این  در  تمام  است.  مورد  در  که  شود 

صفات بررسی شده به جز قطر میوه و قطر ساقه، اثر متقابل  

احتمال یک درصد دو تیمار نانواکسید روی و گابا در سطح  

تاثیر  معنی فقط  ساقه،  قطر  مورد صفت  در  است.  بوده  دار 

درصد( و در مورد صفت    5اسیدآمینه گابا )در سطح احتمال  

قطر میوه نیز اثر هر دو تیمار گابا و نانواکسید روی )در سطح  

 دار بوده است.احتمال یک درصد( معنی

 
 

 تجزیه واریانس تاثیر تیمارهای اسیدآمینه گابا و نانواکسیدروی بر صفات مورفولوژیکی فلفل تند  -1 جدول
Table 1. Analysis of variance of the effect of GABA and Nano-ZnO treatments on morphological traits of hot 

pepper 

Source 

of 

variation 

df 

Mean Square 

Leaf 

length 

Leaf 

width 

Stem 

diameter 

Fruits 

fresh 

weight 

Fruits 

dry weight 

Fruit 

length 

Fruit 

diameter 

A 

(GABA)  
2 ns0.411 ns0.006 *0.068 **1.75 **0.377 **0.967 **0.953 

B 

(Nano- 

ZnO) 

2 ns0.314 ns0.098 ns0.498 **20.68 *0.242 **8.941 **1.435 

A*B 4 **1.482 **0.303 ns0.335 **3.32 **0.454 **1.797 ns0.132 

Error 18 0.236 0.059 0.139 0.198 0.049 0.134 0.070 

CV(%)  5.55 5.60 6.76 4.18 12.32 5.50 8.79 
**,* Show significant difference at 1 and 5%, respectively, and ns show non-significant difference. 

 

 طول و عرض برگ 

های مربوط به مقادیر طول برگ  نتایج مقایسه میانگین داده

( نشان داد که بیشترین میزان 1تحت تاثیر تیمارها )شکل  

گرم  میلی  150طول برگ در تیمار غلظت صفر گابا و غلظت  

مولار گابا  میلی  2نانواکسید روی و همچنین در تیمار    بر لیتر

نانواکسید روی به ترتیب با    گرم بر لیترمیلی  75و غلظت  

شود. کمترین متر مشاهده میسانتی  43/9و    50/9مقادیر  

متر( نیز در تیمار گابا یک  سانتی  06/8میزان طول برگ )

نانواکسیدروی  میلی همراه  به  لیترمیلی  150مولار  بر    گرم 

 بدست آمد.  

میانگین مقایسه  نتایج  )شکل  طب   میزان 2ها  بالاترین   )

آمینه متر( مربوط به تیمار اسید  سانتی  76/4عرض برگ )

مولار به همراه نانواکسیدروی با غلظت  میلی  2گابا با غلظت  

باشد. کمترین مقدار مشاهده شده  می  گرم بر لیترمیلی  75

مولار گابا به همراه غلظت  میلی  2برای این صفت، در تیمار  

-سانتی  93/3نانواکسید روی با مقدار    گرم بر لیترمیلی  150

 تر بدست آمد. م
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 پاشی گابا و نانواکسید روی بر طول برگ فلفل تند تأثیر محلول -1شکل 

Figure 1. Effect of foliar application of GABA and Nano-ZnO on leaf length of hot pepper 
 

 
 ض برگ فلفل تند نانواکسید روی بر عرپاشی گابا و تأثیر محلول -2شکل 

Figure 2. Effect of foliar application of GABA and Nano-ZnO on leaf width of hot pepper 
 

 قطر ساقه 

های مربوط به صفت قطر ساقه  نتایج مقایسه میانگین داده 

از  ( نشان می3)شکل   استفاده  اسیدآمینه گابا در  دهد که 

داری در قطر ساقه مولار باعث افزایش معنیسطح یک میلی

شده است. به طوریکه بیشترین میزان قطر ساقه در تیمار  

میلی با  یک  است  برابر  آن  مقدار  و  گابا مشاهده شد  مولار 

-میلی   2متر و کمترین مقدار نیز متعل  به تیمار  میلی   13/6

 متر است. لیمی 52/5ولار با مقدار عددی م
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 پاشی گابا و نانواکسید روی بر قطر ساقه فلفل تند تأثیر محلول -3شکل 

Figure 3. Effect of foliar application of GABA and Nano-ZnO on stem diameter of hot peppe 
 

 وزن تر و خشک میوه 

محلول تاثیر  میانگین  مقایسه  نانواکسید  نتایج  و  گابا  پاشی 

، 5و    4های  روی بر صفات وزن تر و خشک میوه در شکل

دهد. همانطور که در  دار این دو تیمار را نشان میتاثیر معنی

می  4شکل   میوه  مشاهده  تر  وزن  میزان  بیشترین  شود، 

صرز  مولار گابا و بدون مگرم( در تیمار یک میلی   60/12)

نانواکسید روی بدست آمد.کمترین میزان وزن تر میوه نیز 

مولار  میلی  150مولار گابا همراه با غلظت  در تیمار یک میلی 

 باشد. گرم می 41/8نانواکسید روی ثبت شد که مقدار آن 

ر  ددر مورد صفت وزن خشک نیز نتایج مقایسه میانگین که  

است  5شکل   شده  میگزارش  نشان  وزن ،  بیشترین  دهد 

میلی  دو  تیمارهای  به  متعل   میوه  دو  خشک  و  گابا  مولار 

  گرم بر لیترمیلی  75مولار گابا همراه با نانواکسید آهن  میلی

وده  بگرم    37/2و    46/2به ترتیب به مقدار  اسیدآمینه گابا  

کمترین میزان وزن خشک نیز در شاهد به مقدار  و  است.  

 گرم مشاهده و ثبت شده است.   52/1
 

 
 پاشی گابا و نانواکسید روی بر وزن تر میوه فلفل تندتأثیر محلول -4 شکل

Figure 4. Effect of foliar application of GABA and Nano-ZnO on fruits fresh weight of hot pepper 
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 پاشی گابا و نانواکسید روی بر وزن خشک میوه فلفل تند تأثیر محلول -5 شکل

Figure 5. Effect of foliar application of GABA and Nano-ZnO on fruits dry weight of hot pepper 
 

 طول و قطر میوه 

نتایج مقایسه میانگین تاثیر متقابل دو تیمار گابا و    6شکل  

-های فلفل تند را نشان مینانواکسیدروی را بر طول میوه

متر( مربوط به  سانتی  67/8دهد. بیشترین مقدار طول میوه )

میلی صفر  و  تیمار  گابا  لیترمیلی  75مولار  بر    گرم 

-سانتی  37/5نانواکسیدروی بود. کمترین میزان این صفت )

و  م گابا  صفر  تیمارهای  در  نیز  لیترمیلی  75تر(  بر    گرم 

تیمار   و  روی  همراه  میلی   2نانواکسید  به  گابا    150مولار 

در مورد قطر   نانواکسید روی مشاهده شد.  گرم بر لیترمیلی

طوری  میوه، تیمار گابا باعث افزایش قطر میوه شده است. به

مولار میلی که بیشترین مقدار قطر میوه متعل  به غلظت یک  

-سانتی  3سانتی متر( و کمترین نیز متعل  به شاهد )  30/3)

تر( بوده است. در تیمار نانواکسید روی با افزایش غلظت،  م

 (. 7مقدار قطر میوه کاهش یافته است )شکل 

 
 تند  فلفل وهیطول م بر یرو دینانواکس و گابا یپاشمحلول ریتأث -6 شکل

Figure 6. Effect of foliar application of GABA and Nano-ZnO on fruits fresh lenght of hot peppe 
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 فلفل تند  وهیم قطربر  یرو دیگابا و نانواکس یپاشمحلول ریتأث -7 شکل

Figure 7. Effect of foliar application of GABA and Nano-ZnO on fruits diameter of hot pepper 

 

برای صفات مورفولوژیکی نشان  آمده  بدست  نتایج  بررسی 

دهد که کاربرد ترکیبی تیمارهای مورد بررسی در اکثر می

نانواکسید   یا  نتایج مثبتی نداشته است. کاربرد گابا  صفات 

برخی   در  تنهایی  به  است. روی  داشته  مثبت  تاثیر  صفات 

افزایش وزن تر و خشک و اندازه میوه، صفات باارزشی در 

مورد محصولاتی نظیر فلفل هستند که به خوبی تحت تاثیر  

گرفته قرار  در  تیمارها  که  است  این  توجه  قابل  نکته  اند. 

مصرز باهم دو تیمار، بالاترین غلظت هردو باهم تاثیر منفی  

 . داشته است

آمی )گاما  اسید    نهیآم  دیاس  ک ی  (، GABAنوبوتیریک 

ونیپروتئریغ  اس  کی  ی  مجزن  از  مهم  آزاد   نهیآمدیجزء 

زنده   گیاهان  موجودات  جمله   ,.Romos et al)  استاز 

شرح   لیبه تفص  اهانیگ  برای گابا در  عملکرد  نیچند  .(2018

( است  شده  بر   et alPodlešáková ,.2019داده  علاوه   .)

عنوان    گابا  ،یکیمتابول  هاینقش س  کیبه  گنال یمولکول 

 ,.Carilloکند ) ی عمل م  اه یرشد گ  میزا در تنظدرون  یهد

جزء مهم در    ک یرسد که  یبه نظر م   ن، ی(. علاوه بر ا2018

 Bouche)  باشدکربن  متابولیسم نیتروژن و در نهایت    میتنظ

& Fromm., 2004قو شواهد  نشان    ی(.  که  دارد  وجود 

  ی هاتحمل نسبت به انواع تنش  ی گریانجیگابا در م  دهد یم

  ای  یخشک  تروژن،ین  یگرسنگ  ،یمانند نور کم، شور  یطیمح

ممکن است    اهانیمجتلف گابا در گ  ی هانقش.  دما نقش دارد

دشوار   گریکدیمرتبط و جدا کردن آنها از    یاز نظر عملکرد

گابا درون فعالباشد.  توسط  از گلوتامات  عمدتا    م یآنز  تیزا 

شود.  یم  لی( تشکGAD)  لازیگلوتامات دکربوکس  یتوزولیس

ماتر طر  ،یتوکندریم  کسیدر  اص   یاز  گابا  شن  طلاحبه  ت 

مجتلف از   یکیولوژیزیف  یها شود که با واکنشیم  زهیمتابول

اس چرخه  به  کربن  شار   کیلیکربوکس  یتر  دیجمله 

(TCACتنظ تول   یاسمز  میتنظ  ،یتوزولیس  pH  می(،   دیو 

س  یانرژ ش  یده گنالیو  اتصال  است.  گابا مرتبط  با    نت 

TCAC  را    اهانیدر گ  تروژنیکربن و ن  سمیمتابول  تیدر نها

 (. Shelp, Bown, & Zarei., 2017 )  کندیبه هم مرتبط م 

زا  گابا به صورت برون  ،یاهیگ  یهااز جذب توسط سلول  پس

گابا  کند. نشان داده شده است که  یزا عمل ممانند گابا درون

  ط ی زا را تحت شرادرون  گاباسطح    راتییتواند تغیم  زابرون

گابا    کاربرد  (.Cekic, 2018کند )   جاد یا  تنش و تنشبدون  

 ی کیمورفولوژ  یهایژگیتواند بر مراحل مجتلف رشد و ویم

  یهاگیاهچهدر  گزارش شده است که  بگذارد.    ریتأث  اهانیگ

وزن تر   یتوجه، کاربرد گابا به طور قابل(  Zea mays)  ررت

این    .دیرا بهبود بجش  گیاهان  ییو اندام هوا  شهیرو خشک  

می نظر  به  برطور  مثبت  تاثیر  با  گابا    ی هاسمیمکان  رسد، 

ب  یکیولوژیزیف خال     نظیرمتفاوت،    ییایمی وشیو  نرخ 

)  فتوسنتز، سبزینگی    ی هامی آنز  فعالیت  ،(SPADشاخ  

آنز  یدانیاکسیآنت طور   ،تروژنین  سمیمتابول  ی هامی و  به 

رشد   بر  )یم  ریتأثگیاهان  مثبت    (. Li et al., 2016گذارد 

های حیاتی  که برای متابولیسم  اهانیگدر    یمواد مغذ  نیتام

به جذب  شود،  ها بسیار ضروری بوده و منجربه رشد میآن

گابا   کیمتابول ریدارد. مس یفتوسنتز بستگو  شهیر  یاز طر

ماتر  توزولیس  نیب و یم  انجام   یتوکندریم  کس یو    شود 

را دارد که فتوسنتز را   توانایی  نگابا، ای  فرآیند حمل و نقل

طر  رات ییتغ.  دهند   شیافزا  یتوکندریم  کسیماتر   یاز 

گ  یی غذا ا  اهانیدر  و    یراتییتغ  جاد یباعث  جذب  در 
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طر  سمیمتابول نظر  یم   دهیچیپ   یهاستمیس   یاز  به  شود. 

نقلرسد  یم و  با    گابا  حمل  مس  یبجشهمسو   ی رهایاز 

باشد که  می  تروژنیکربن و ن  ن یدر تعادل ب  ریدرگ  کیمتابول

   یشار کربن از طر  نیز  جذب کربن از گلوتامات و   یاز طر

می  TCAچرخه    ,Michaeli & Fromm)   کند فعالیت 

2015 .) 
-در مطالعات دیگر نیز گزارش شده است که گابا بر ویژگی

( Hordeum vulgareرشدی گیاهان مجتلف نظیر جو )های  

(Wang et al., 2021( ماش ،)Vigna radiate( )Wang et 

al., 2023  ( ررت ،)Aljuaid et al., 2022  و گوجه فرنگی )

  (Wu et al., 2020.تاثیر مثبت داشته است )  زیر  کی  یرو 

محصول،    یبرا  یضرور  یمغذ مهم    کیرشد  آنزیم  جزء 

 سمیمحرک آلدولاز است که در متابول  کیو    زدرایان  کیکربن

  ن یچند  ر یناپذ  یی جزء جدا  نیهمچن  ی کربن نقش دارند. رو

  یها و فاکتور کمک  نیپروتئ  دها،یپیمانند ل  یستیمولکول ز

بنابرا  نیاکس و  مهم  نیاست  متابول  ینقش  د  یاس  سمیدر 

  ت یفیدر بهبود عملکرد و ک یدارد. کاربرد رو اهیگ کینوکلئ

که    یدر حال  ،(Hassan et al., 2019)است    دیمحصول مف

ک شدن  بدتر  و  عملکرد  کاهش  باعث  آن    تیفیکمبود 

م ا(Chattha et al., 2017) شود    یمحصول  بر    ن، ی. علاوه 

است و    اهانیگ  یرو  یاثرات سم  یدارا  یرو  ی بالا  ریمقاد

و بر    شود یطول م  شیو افزا  یسلول  میمنجر به سرکوب تقس

تأث  ستیز  دیتول کمترگذاردیم  ریتوده  مطالعات  نشان    ی. 

را    یتواند تحمل به خشکی م  یرو  یداده است که عرضه کاف 

  ، آفتابگردان(  Triticum)  در محصولات مجتلف مانند گندم 

(Helianthus annuus)فرنگ گوجه  قرمز    ی،  کلم   .B)و 

var. capitata F. rubra oleracea  )کند    ل یتعد(Eslami 

et al., 2014)اهان یگ  یبرا  یاساس  یماده مغذ  کی  ی. رو  

 یاریبس  یو عامل کمک  یعنصر فلز   کیبه عنوان    رایاست ز

آنز (. Hera et al., 2018)کند  یم   فایا  یاتیها نقش حمیاز 

ا منجر به    یکاربرد روگزاراش شده است که    ن،یعلاوه بر 

  ریو سا   لیکلروف  یقابل ملاحظه سطح برگ، محتوا  شیافزا

هدا  یفتوسنتز  یهارنگدانه در    شودیم  یاروزنه  ت یو  و 

 ,.Sultana et al)  بجشدیرشد و عملکرد را بهبود م   جهینت

غشاء،    یداری بهبود پاموجب    یکاربرد روهمچنین    .(2016

 های آزادرادیکال   و حذز   یفتوسنتز  ندیسنتز هورمون، فرآ

  یادی ز  یعملکردها  یروگردد.  می  یخشک  حتی در شرایط

و کمک  یساختار  یزوریجزء کاتال کی رایدارد ز اهانیدر گ

کربن  م یآنز  300از    ش یب  یزوریکاتال جمله   دراز، یان  کیاز 

 سموتازید  دیسوپراکس  دروژناز،یالکل ده  داز،یپپت  یکربوکس

فسفاتاز و آلدولاز است. کمبود   سیب  1،6فروکتوز    ،یمس/رو

موثر بر فتوسنتز   درازیان  کیکربن  تیباعث کاهش فعال  یرو

رویم کاربرد  پشتیبانی    یشود.  طری   روباز   سکویساختار 

 IIطور غیرمستقیم در ترمیم فعالیت فتوسیستم  تواند بهمی

با موثر  فتوسنتز  نهایت  در  . (Chattha et al., 2017)  شدو 

ا بر  مواد  یرو  ن،یعلاوه  غلظت  سنتز    ریدرگ  یمغذ  بر  در 

سا  لیکلروف بودن  دسترس  در  مغذ  ریو  جمله    یمواد  از 

سازنده در ساختار   یکه به عنوان اجزا  ،منیزیمو    تروژنین

 Dehnavi)گذارد  یم  ریکنند، تأثیعمل م   لیکلروف  یمولکول

et al., 2017)  .ی هاتیباعث بهبود فعال  یرو   ردکارب  ن،یبنابرا  

-ی م  یی زدارا سم  ROSشود.  یم  لیکلروف  یمحتوا  ی ومیآنز

منجر به   نهایکند. همه ایرا حفظ م  سکویند و ساختار روبک

توجه قابل  محصول  یبهبود  عملکرد  و  رشد  شود  یم  در 

(Umair Hassan, 2020).  نیگزیجا  کی  ینانوتکنولوژ 

هدفمند    سمیاست که غلظت و متابول  ستیز  طیدوستدار مح

مغذ همچن  یمواد  محصول    یفتوسنتز  احتیاجات  نیو 

  می( با تنظZnO)  یرودیاکس  ودهد. نانیم شیرا افزا  یانتجاب

ها به دراتیکربوه  سمیو متابول  هیاول  یفتوسنتز  ی هاتیفعال

-رشد و بهره  شیافزا  یمهم و موثر برا  نیگزیجا  کیعنوان  

مواد    (. نانوFatemi et al., 2020شناخته شده است )  یور

  یمصنوع   یاستفاده از کودها  شوند،که نانوکود نیز نامیده می

هدفمند به مواد    یحال دسترس  ن یدهد و در ع یرا کاهش م

برا  یمغذ گ  یرا  در  اه یجذب  در   افتی و  انسان  توسط  آن 

به دلیل سطح ویژه و این  دهد  یم  شیافزا  یخوراک  یهادانه

 ینانوکود به طور گسترده برا  ی . کاربرد محلول پاشهاستآن

بهره  هیتغذ  شیافزا ز  اهیگ  یورو  است،  به    رایگزارش شده 

موثرتر غشا  یطور  متابولیم   یسلول  ی وارد  به  و   سمیشود 

 ی برا  اهانیو فتوسنتز گ  نهیآم  یدهایها، قندها و اسنیپروتئ

-تیو کاهش محدود  یاد مغذاستفاده از مو  یی کارا  شیاافز

م   یطیمح  یها (. Weisany et al., 2021)   کندیکمک 

پاش دل  ZnO  یمحلول  جذب  ویژه  سطح    لیبه  و  بزرگ 

   یو سپس انتقال از طر کولیروزنه و کوت  یاز طر میمستق

رو کاربرد  به  نسبت  کلروپلاست،  به  خاک /شهیر  یآبکش 

(.  Zhu et al., 2020) است  یترعیتر و سرمناسب  یاستراتژ

و غلظت    یوربهره  اه،یرشد گ  شیباعث افزا  ینانو رو  لیتحو

(. Dimkpa et al., 2022)  شودیم   ی گیاهیهادر بافت  یرو

هنوز   ایمزا  نیو اندازه ررات، ا  تیماه  لیحال، به دل  نیبا ا

 Sudhakaran etداده شوند )   یتطب  یدانیم اسیدر مق  د یبا
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al., 2020  .)  های رکر شده  روی تمام نقش درواقع فرم نانو

بهتر انجام می دهد. همانطور  برای فرم معدنی را با کارایی 

با نقش کلیدی در متابولیسم های مهم  که اشاره شد روی 

ها، نقش مهمی در متابولیسم مثل فتوسنتز و سنتز پروتئین

اولیه گیاه دارد که نتیجه آن رشد است. بنابراین باتوجه به 

رای گابا و نانواکسید روی، نتایج گزارش های رکر شده بنقش

 پذیر است.  شده در این پژوهش توجیه

 صفات فیتوشیمیایی 

نتایج تجزیه واریانس صفات فیتوشیمیایی برگ و میوه نشان  

دهد که اثرات متقابل تیمار گابا و نانواکسیدروی بر کلیه  می

گیری شده به استثناء فنول کل  صفات فیتوشیمیایی اندازه

آنتی فعالیت  و  روش  برگ  )به  میوه  در  FRAPاکسیدانی   )

دار بود. در مورد فنول کل  سطح احتمال یک درصد معنی 

آنتی فعالیت  و  روش  برگ  )به  میوه  نیز  FRAPاکسیدانی   )

احتمال   روی در سطح  نانواکسید  و  گابا  تیمار  اثرات ساده 

 (.2دار بود )جدول یک درصد معنی 

 

 فلفل تند  وهیم و برگ ییایمیتوشیفبر صفات   یدروی گابا و نانواکس نهیدآمیاس یمارهایت ریتاث انسیوار هیتجز -2  جدول

Table 2. Analysis of variance of the effect of GABA and Nano-ZnO treatments on phytochemical traits of hot pepper leaves 

and fruits 

Source of 

variation 
df 

Mean Square 

Leaf Total 

Phenol 

Leaf Total 

Flavonoid 

Leaf 

Antioxidant 

activity 

(DPPH) 

Leaf 

Antioxidant 

activity 

(FRAP) 

Fruit Total 

Phenol 

Fruit Total 

Flavonoid 

Fruit 

Antioxidant 

activity 

(DPPH) 

Fruit 

Antioxidant 

activity 

(FRAP) 

A (GABA) 2 **22087872.68 ns3198.3357 *69.755026 **0.952900 **124383.56 *29789.2188 **451.7205540 **0.43024035 

B (Nano- ZnO) 2 **5402884.00 **154356.196 **3106.7016 **0.39401111 **1218569.63 **190050.6706 **132.2739763 **0.75508015 

A*B 4 ns277661.17 **34363.9238 **11.9362 **0.03047778 **40150.34 **144088.3827 **44.4424015 ns0.02222383 

Error 18 147626.44 2955.30 15.748 0.015 6206.467 7630.972 9.211 0.0136 

CV (%)  8.03 10.34 8.54 21.46 4.51 21.26 10.01 20.06 

**,* Show significant difference at 1 and 5%, respectively, and ns show non-significant difference. 

 ( برگ و میوهTPC)محتوای فنول کل 

جدول    همانطور در  دوت  2که  است،    و   ابا گ  ماریآمده 

 ی محتوا  بر  یداریمعن  ریتاث   جداگانه  طور  به  یدروینانواکس

-یمعن  آنها  متقابل  اثرات  اما   اند،داشته  وهیم  و  برگ  کل  فنول

  غلظت   در،  در اندام برگ  گابا  ماریت  مورد. در  است  نبوده  دار

 30/51  زانیم  بهفنول کل    یمحتوا  نیشتریب  مولاریلیم  دو

  ودر گرم ماده تر برگ مشاهده شد    دیاس  ک یگال  گرمیلیم

  گرمیل یم  64/23فنول کل )  یمحتوا  زانیم  نیشاهد کمتر

(    دیاس  کیگال برگ  تر  ماده  گرم    ماریت  در.  داشت  رادر 

 غلظت  در  کل   فتول  یمحتوا  نیشتریب  زین  یدروینانواکس

لیترمیلی  150 بر    کیگال  گرمیلیم  24/38مقدار    با  گرم 

 به   متعل   زین  زانیم  نیکمتر  و   برگ  تر   ماده  گرم  در  دیاس

 . بود شاهد 
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 پاشی گابا و نانواکسید روی بر محتوای فنول کل برگ فلفل تند تأثیر محلول -8 شکل
Figure 8. Effect of foliar application o f GABA and Nano-ZnO on total phenol content of hot pepper’s leaves

تاثیر معنی نانواکسیدروی  -کاربرد همزمان دوتیمار گابا و 

داری بر محتوای فنول کل اندام میوه، داشته است. بیشترین 

میزان مشاهده شده برای محتوای فنول کل در اندام میوه  

گرم گالیک اسید در گرم ماده تر( متعل  به  میلی  67/21)

غلظت   ترکیبی  همراه  میلی  2تیمار  به  گابا    150مولار 

نانواکسید روی بوده است.کمترین میزان    گرم بر لیترمیلی

شاهد است. در واقع همانطور نیز همانند اندام برگ متعل  به  

دوتیمار  شود، افزایش غلظت  مشاهده می  9و    8شکل  که در  

باعث   میوه  و  برگ  اندام  دو  هر  در  روی  نانواکسید  و  گابا 

 افزایش محتوای فنول آنها شده است.

 

 

 

 

 پاشی گابا و نانواکسید روی بر محتوای فنول کل میوه فلفل تند تأثیر محلول –9 شکل

Figure 9. Effect of foliar application of GABA and Nano-ZnO on total phenol content of hot pepper’s Fruits 

 

 ( برگ و میوه TFC)  محتوای فلاونوئید کل
دو    یبیترک  کاربرد  تند  فلفل  وهیم  و  برگ  اندام  دو  هر  در

افزا  ماریت شده    دیفلاونوئ  یمحتوا  داری معن  ش یباعث  کل 

  دیفلاونوئ زانیم نیشتریب   وهیم و  برگ هر دو اندام    دراست. 

  مولار یلیم  دو غلظت    با گابا    نهیآم  د یاس  یبیترک  ماریت  یبرا

شده    مشاهده   گرم بر لیترمیلی  150  یدروینانواکس  همراه  به

ترت به  آنها  مقدار  که   گرمیلیم  91/4و    32/6  بیاست. 

  ن یکمتر  زین  اندامدر گرم وزن تر است. در هر دو    نیکوئرست

  کل  دیفلاونوئ  ی. در مورد محتواشد  مشاهده  شاهد  در  زانیم

  باعث   مارها،یت  غلظت  شی افزا  کل،  فنول  یمحتو  مثل  زین

 .است شده  کل  دیفلاونوئ مقدار شیافزا

c

b

a

c

b

a

c

a
a

0

5

10

15

20

25

30

G0 G1 G2

T
P

C
 (

m
g
 G

E
 g

r 
F

W
-1

)

GABA Treatments

ZnO0

ZnO75

ZnO150

c

b

a

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

45.0

ZnO0 ZnO75 ZnO150

T
P

C
 (

 m
g
 G

E
  
g
r 

F
W

 -1
)

Nano-ZnO Treatments

c

b
a

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

G0 G1 G2

T
P

C
 (

 m
g
 G

E
 g

r 
F

W
 -1

)

GABA Treatments



 ... بر جذب  یدرو ی گابا و نانواکس  نهیدآمیاس  ماریت  ریتاث

113 

  
 نانواکسید روی بر محتوای فلاونوئید کل برگ و میوه فلفل تند پاشی گابا و تأثیر محلول –10 شکل

Figure 10. Effect of foliar application of GABA and Nano-ZnO on total flavonoid content of hot pepper’s 

leaves and Fruits

 DPPH  اکسیدانی برگ و میوه به روشفعالیت آنتی 
اکسیدانی در بافت برگ  رین میزان برای فعالیت آنتیبیشت

گرم بر  میلی  150متعل  به تیمار نانواکسید روی با غلظت  

درصد و بعد از آن تیمار ترکیبی گابا    77/71به میزان    لیتر

 گرم بر لیترمیلی  150 مولار همراه با نانواکسید رویدو میلی

میزان   میوه    81/68به  بافت  در  است.  بیشترین درصد  نیز 

آنتی فعالیت  ترکیبی  میزان  تیمار  به  اکسیدانی 

مولار با  و گابا دو میلی گرم بر لیترمیلی 150 نانواکسیدروی

کمترین   55/46مقدار   اندام  دو  هر  در  دارد.  تعل   درصد 

 اکسیدانی در شاهد مشاهده شده است.فعالیت آنتی

 
 اکسیدانی کل برگ و میوه فلفل تند پاشی گابا و نانواکسید روی بر میزان فعالیت آنتیمحلول تأثیر –11 شکل

Figure 11. Effect of foliar application of GABA and Nano-ZnO on antioxidant activity of hot pepper’s leaves 

and Fruits
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 FRAP  اکسیدانی برگ و میوه به روشفعالیت آنتی 

-بیشترین میزان فعالیت آنتی  FRAPدر سنجش به روش  

مولار گابا  کسیدانی در اندام برگ در تیمار ترکیبی دو میلی ا

گرم  میلی 23/1با مقدار  ZnONPs گرم بر لیترمیلی 150و 
2+Fe    در گرم وزن تر مشاهده شد. در اندام میوه اثرات متقابل

-دار نشده است. اما محلولگابا و نانواکسیدروی معنیتیمار  

معنی  تاثیر  هرکدام  تکی  آنتیپاشی  فعالیت  در  -داری 

داشته است. در تیمار   FRAPاکسیدانی اندام میوه به روش  

مولار مشاهده شد که  گابا بالاترین میزان در تیمار دو میلی

در گرم وزن تر است و در    Fe+2گرم  میلی   76/0مقدار آن  

مقدار  ت بیشترین  نانواکسیدروی    Fe+2گرم  میلی  58/0یمار 

  گرم بر لیتر میلی  150باشد که در غلظت  در گرم وزن تر می

-ها کمترین میزان فعالیت آنتیحالتمشاهده شد. در تمامی

 اکسیدانی به شاهد تعل  دارد. 

 

 
 اکسیدانی کل برگ و میوه فلفل تند نانواکسید روی بر میزان فعالیت آنتیپاشی گابا و تأثیر محلول –12 شکل

Figure 12. Effect of foliar application of GABA and Nano-ZnO on antioxidant activity of hot pepper’s leaves 

and Fruits 

 

و   فیتوشیمیایی  بررسی محتوای  آنتیدر  اکسیدانی  فعالیت 

برگ و میوه، در تمامی فاکتورها تیمار ترکیبی اسیدآمینه 

نانواکسیدروی   گرم بر لیترمیلی  150مولار با  گابا دو میلی

را داشته است. در مورد صفات مورفولوژیکی  تاثیر  بهترین 

شود این تیمار بدترین اثر را داشته است. آنچه مشج  می

های دو تیمار در کنار هم باعث  ظتاین است که بالاترین غل

-وقوع تنش و خار  شدن گیاه از مسیر عادی رشد خود می

های اولیه به سمت  شود و متابولیسم گیاه از تولید متابولیت

متابولیت پیشتولید  تنش  به  مقاومت  و  ثانویه  آمده،  های 

 رود.  پیش می

ا  دها، یفلاونوئ جمله  فلاونکالکون  دها،یزوفلاونوئیاز  ها،  ها، 

  هیثانو  یهاتیها، متابولنیانیها و آنتوسها، فلاوانونفلاونول
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  یکیمتابول  ریمس   یهستند که از طر  اهانیمهم در گ  یفنل

 را   یماریشوند. آنها مقاومت در برابر بیپروپان سنتز م  لیفن

گ آنتیم   تیتقو  اهان یدر  خواص  و    ، یدانیاکسیکنند 

 Chenدهند )یرا در انسان نشان م  یریو ضدپ   یضدسرطان

et al., 2019)ا توانند توسط  یم  نیحال، آنها همچن  نی. با 

برون  نیچند تعدعامل  ز  لیزا  از    رایشوند،  استفاده    ک یبا 

مس  ده یچیپ   ییایمیوشیب  ندیفرآ  نگیگنالیس  ی رهایشامل 

گزارش شده    (.Zhao et al., 2021شوند )یسنتز م  مجتلف

-ترانس  تیزا و فعالگابا درون  سمیمتابول  زابرونگابا  است که  

محتوانازیآم و  افزا  یگابا  را  که  هد می  شیاکسوگلوتارات  د 

متابول فعال  هشد  تروژنین  سمیوارد  ب  تیو    یهامیآنز  ان یو 

اسیدهای  تا  دهدمی شیرا افزا  تروژنین سمیبا متابول تبطمر

انباشته کند. در هم  ی ستیفعال ز  یدهایو پپت  آمینه  نیرا 

افزا  زابرون  گاباحال،   ب  تیفعال  شیبا    یهامیآنز  انیو 

جمله   دها،یفلاونوئ  سمیمتابول  د،یفلاونوئ  یوسنتزیب از 

د.  نکمیرا القا   و انواع دیگر  ها نیانیتام، آنتوس ی دهایفلاونوئ

ها،  زوفلاونیا  ،یستیفعال ز  یدهایپپت  درواقع، گابا در بهبود

  نقش بسیار فعالی دارد  یآل   یدهایها، قندها و اسنیانیآنتوس

(Yu et al., 2022)  محصول در  دیگر  گزارشی  در    ایسو. 

(Glycine max)، تیفعال تواندیم زاآمده است که گابا برون  

ب تنظ  ،(PAL)  زیاالیآموننیآلانلیفن  انیو  در  .  کند  میرا 

فن  دها یفلاونوئ  لیتشک  اهان، یگ توسط  -نیآلانلیعمدتاً 

(  C4H) لازیدروکسیه-4 دیاس کینامی(، سPAL) ازیلایآمون

ایمانجام  (  4CLکومارات )-4  گازیل  A  میو کوآنز   ن یشود. 

کند  ابتدا به سینامیک اسیدتبدیل می را    نیآلانلیها فنمیآنز

و در نهایت    کیکومار-p  دیبه اسسپس سینامیک اسید به  

)-pاسید   فعال  حالت  به  را  (  p-کوآ-کوماریل- 4کوماریک 

  د یپروپانوئ  ل یفن  ی عموم  ریمسکه این فرآیند  کنند  یم  لیتبد

است و در ادامه طی مسیرهای فرعی مجتلف بیوسنتز انواع 

(، که سپس وارد  Ma et al., 2021)افتد  ترکیبات اتفاق می

آنتوسیانین  دها یفلاونوئ  سمیمتابول جمله  شود  یم ها  از 

(Zhao et al., 2021ا بر  علاوه  لوبیا    ن، ی(.  محصول  در 

(Phaseolus vulgaris نیز گزارش شده است که گابا )  برون-

 ی( برا4CL)  گاز یل  Aکومارات    م ینزکوآبا تاثیر بر  تواند  یم  از

 ی محتوا  دها یو فلاونوئ  یفنل   باتیها، ترکنیانیتجمع آنتوس

قندها  نهیآم  یدهایاس برا  یو  را  تنش    یمحلول  بهبود 

تیمار    (.Abd El-Gawad et al., 2021دهد )  شیافزا  یخشک

افزا  گابا  مالون  ونیلاسیکوزیگل  ش یباعث   ون یلاسیو 

-با افزایش سنتز پلی شود که ممکن است    ی ها مزوفلاونیا

باشند  فنول ارتباط داشته  تیمار گابا   ,.Yu et al)ها تحت 

کل.  (2022 عنوان    گابا که    توان گفتمی  ، یبه طور    کیبه 

درون زا    نیآلان  لیفن  یمحتوا  شیافزا  یبرا  گنالیمولکول س

متابول واسطه  افزا  د،یپروپانوئ  لیفن  سمیو  و    انیب  شیبا 

و    دیپروپانوئ  لیفن  ریدر مس  ریدرگ  یاتیح  یهامیآنز  تیفعال

ا  شیافزا آنتوس  زوفلاونیسطوح  م  نیانیو  در    کند.یعمل 

اند  ( گزارش کردهYu et al., 2022پژوهشی یو و همکاران )

 نه یآم  ی دهایتجمع اس  تواندیگابا م  ی کاربرد محلول پاش  که

پپت ز  یدهایو  آنتوسزوفلاونیا  ،یستیفعال  ها،  نیانیها، 

و اس  C  نیتامیقندها،  گابا  را    یآل   ی دهایو  بجشد.  بهبود 

متابولیم  زابرون برازا  درون  گابا   سمیتواند   ش یافزا  یرا 

گابا(    GABA-T  تیفعال تحر)حامل    د یاس  شتریب  کیو 

م   کیکه    ک،یاگزگلوتار است    TCAچرخه    یانیمحصول 

را   تروژنین  سمیمتابول  و  نهیآم  دیاس  سمیمتابول  رود بهو  برای

اس به تجمع  فعال    ی دهایپپت  نه،یآم  یدها یبهبود بجشد و 

اس  یستیز کند.  یآل  یدهایو  زا درون  گابا  شیافزا  کمک 

افزا  نیهمچن  ر یغ اکسیدان  آنتیسطوح    شتریب  شیمسئول 

فنلکیاسکورب  دی)اس  یمیآنز آنز،  و  )مانند    ی میها( 

اکس   سموتاز،ید  دیسوپراکس  داز،یآسکوربات 

. در ردوکتاز( است  ونیردوکتاز، گلوتات  دروآسکورباتیمونود

ای دیگر گزارش شده است که همبستگی مثبت بین  مطالعه

 زا اکسیدانی با گابا برونها و فعالیت آنتیفنولمحتوای پلی

وجود دارد. و این به نقش گابا در سنتز و تجمع اسیدهای  

فنیل نظیر  پروتئینآمینه  بیان  بر  تاثیر  نیز  و  و  آلانین  ها 

شود  ها مربوط میفنولهای مرتبط با سنتز پلیفعالیت آنزیم 

(Wang et al., 2023  .)انی و ب  هاتیفعال تواندیم گابا  PAL  ،

C4H    4وCL  ی پروپان برا  لیفن  سمیمتابول  ریرا که در مس 

و در پی آن    کند،  تیتقورا  هستند،    لیها دخانباشتن فنل

 ,.Wang et alاکسیدانی نیز شود ) باعث افزایش فعالیت آنتی

2021 .) 

آن     یاست که از طر  یاتیح  یندیفرآ  اهیگ  هیثانو  سمیمتابول

مح  اهان یگ متنش  یهاطیبه  نشان  واکنش    .دهند ی زا 

مهم  دیتول  یهاتیمتابول نقش  افزا  یشده  انعطاز   شیدر 

ثابت شده است که    .دارندتنش  با    یو سازگار  اه یگ  یریذپ 

را   هیانوث  ی هاتیمتابول  وسنتزیواند به طور موثر بتیم  یرو

چند(Jin Ling et al., 2015)کند    کیتحر مطالعه    نی. 

متابول  یرو  کمبودریتأث بر  برگ   دها یفلاونوئ  سمیرا    ی هادر 

 ,.Zhang et al)اند  کرده  یبررس  (Camellia sinensisی )چا
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  ن یرا ب  یمثبت و معنادار  یهمبستگ  گر ی. مطالعات د(2017

 نکو یترپن لاکتون در ج  ی در خاک و محتوا  یرو  یمحتوا

(Ginkgo biloba  )داده در Lin et al., 2019)اند  نشان   .)

  ی رو  نییپا  یها، مشاهده شده است که غلظتپژوهشی دیگر

افزا  Dendrobium nobileدر    دهایسنتز فلاونوئ  ش یباعث 

L.کند  یبالا آن را مهار م  یها که غلظت  یشود، در حالی. م

(Fan et al., 2021).  وجود دارد که تحت تنش    هیفرض  نای

توز  اهانیگ  ،یرو با  است  کربوه  عی ممکن  ها،  دراتیمجدد 

د  اختصاص دهن  دها یرا به سنتز ترپنوئ  یشتریب  ی مواد مغذ

(., 2022et alNekoukhou ). تیدر فعال  ی دینقش کل  ی رو  

آلانین   ب  یمیآنز  ز،یاالیآمونفنیل  در    بات یترک  وسنتزیکه 

افزادارد  است    لیدخ  یلوفن متعاقباً    ن یا  یمحتوا  شیو 

با افزابش  واند تیم یرو همچنین. شودباعث میرا  باتیترک

 کیکربن  یهامیآنز  تیفعال  شیافزا   یاز طر  ،سرعت فتوسنتز

  ش یباعث افزا  ت یدر نها  لیکلروف  وسنتزیب  یواو محت  درازیان

به طور کلی (.  karimi, 2020ها شود )لفنویپل  سمیمتابول

و  می گابا  کلیدی  نقش  که  گفت  در توان  نانواکسیدروی 

متابولیت متابولیتبیوسنتز  مثل  اولیه  به  های  اولیه  های 

تکی  کاربرد  چه  نیز  مطالعه  این  در  است.  رسیده  اثبات 

هرکدام از تیمارها چه کاربرد توام آنها باهم نسبت به شاهد  

 نتایج بهتری را نشان داده است.  
 

 مصرف در برگ فلفل غلظت عناصر غذایی کم 

بر اساس نتایج تجزیه واریانس اثرات اصلی و متقابل مصرز  

مصرز در برگ  گابا و نانو اکسید روی بر غلظت عناصر کم

(.  3دار بود )جدول درصد معنی 1/0فلفل در سطح احتمال 

 

 مصرف برگ فلفل تندغلظت عناصر کمتجزیه واریانس تاثیر تیمارهای اسیدآمینه گابا و نانواکسیدروی بر  -3جدول 
Table 3. Analysis of variance of the effect of GABA d and Nano-ZnO treatments on the concentration of 

micronutrients in hot pepper leaves 

Source of 

variation 
df 

Mean Square 

Fe Zn Cu Mn 

A (GABA) 2 **3.763 **8.874 **0.031 *0.148 

B (Nano- ZnO) 2 **2.483 **3.717 **0.024 **1.799 

A×B 4 **0.604 **20.564 **0.048 **19.139 

Error 18 0.009 0.011 0.0001 0.063 

CV (%) - 1.78 1.00 2.11 3.92 

***  and * Show significant difference at 1 and 5%, respectively. 

نانوررات   13شکل   و  گابا  آمینه  اسید  مصرز  متقابل  اثر 

اکسید روی را بر غلظت عناصر آهن، روی، مس و منگنز در  

می نشان  فلفل  آمده،  برگ  دست  به  نتایج  اساس  بر  دهد. 

غلظت   )بالاترین  بر  میلی  588/6آهن  وزن   100گرم  گرم 

گرم وزن خشک(    100گرم بر  میلی  267/9خشک( و منگنز )

غلظت   و  گابا  مصرز  عدم  شرایط  به  مربوط  برگ    75در 

نانواکسید روی بود. این در حالی است که    گرم بر لیترمیلی

گرم وزن    100گرم بر  میلی  138/1بیشترین غلظت مس )

( روی  و  بر  میلی  255/13خشک(  وزن   100گرم  گرم 

-میلی  2خشک( به ترتیب در تیمار کاربرد ترکیبی مقدار  

نانواکسید روی و   گرم بر لیترمیلی  150ولار گابا و غلظت  م

مولار گابا و عدم مصرز نانو  میلی  1نیز تیمار حاوی غلظت  

شد.   مشاهده  روی  اساکسید   نه یآم  دیاثر مصرز همزمان 

در برگ فلفل    یی ناصر غذابر ع   یرو  دیگابا و نانوررات اکس

عوامل است. در حالت    نیا  ن یب  دهیچیدهنده تعاملات پ نشان

غلظت   و  گابا  لیترمیلی  75عدم مصرز  بر  نانوررات،    گرم 

غلظت آهن و منگنز مشاهده شده است، که ممکن   نیبالاتر

دل به  ا  ا ی  تداخل عدم    لیاست  د  ن یرقابت  با    گری عناصر 

گ و  خاک  در    ی مارهایت  گر، ید  یسو  از.  باشد  اه ی فاکتورها 

غلظت  یحاو با  نشان  یهاگابا  نانوررات  و  دهنده  متفاوت 

گابا بر جذب عناصر است. گابا ممکن   کننده میتنظ  راتیتاث

فرآ بر  معدن  یندهایاست  عناصر  جذب  و    ریتاث  یانتقال 

ز تنظ  رایبگذارد،  در  آن  بهبود    ویداتیاکس  تنش  م ینقش  و 

است  یبجوب  اهانیگ  کیولوژیزیف  تیضعو شده    اثبات 

(Ramos-Ruiz et al., 2019.) هایتنش  ،ی اهیگ  رشد  

م  یطیمح )رادیکال  زانیو  آزاد  شده   (ROSهای  کنترل 

  ریدر برگ تاث  ی عناصر معدن  میزانبر    دنتوانیتوسط گابا م

د  از  .گذارد غلظت  گر،ی طرز  نانوررات   یبالا  یهامصرز 

تغ باعث  است  و  رییممکن  محلول    یهایژگیدر  و  خاک 

مس و    نظیر  مجتلفیکه جذب عناصر    یطورشود، به  ی اهیگ
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و گابا    ی، نانوررات روبرای مثال.  ردیقرار گ  ریتحت تاث  یرو

به عنوان عوامل    ، مارها یت  ب یبسته به غلظت و ترک توانندیم

برا  ا یمحرک   ازجذب    یمحدودکننده  عمل    عناصر  برخی 

  ج ینتا  جه،ینت  در(.  2022et al Wohlmuth ,.)   ندکن

ب  کیدهنده  نشان در   یهانقش  نیتوازن  نانوررات  و  گابا 

معدن  میتنظ عناصر  جا  ی جذب  غلظت  ییاست،    یهاکه 

 ندیفرآ  نیدر ا  یمجتلف و نحوه مصرز هر کدام عوامل مهم

بررس مکان  یبرا  شتریب  یهایهستند.  کامل    ی هازمیدرک 

  ها افتهی  ن یا  ، یتعاملات لازم است، اما به طور کل  نیا  یستیز

و نانو در    کینامیوودیب  باتی از ترک  نهیاستفاده به  تیبر اهم

 .دارند د یمؤثر تأک یکشاورز

 مصرف برگ فلفل تند پاشی گابا و نانواکسید روی بر میزان عناصر کمتأثیر محلول -13شکل 
Figure 13. The effect of GABA and nanozinc oxide foliar spraying on the amount of micronutrients in hot 

pepper leaves 

 

 گیری کلی نتیجه

-در این مطالعه تاثیر دو تیمار گابا و نانواکسیدروی بر ویژگی

نیز   و  رشدی  تند  های  فلفل  برگ  و  میوه  فیتوشیمیایی 

بررسی شد. براساس آنچه که در قسمت نتایج مشاهده شد،  

فاکتورهای   بر  هم  مثبتی  تاثیر  باهم  دو  این  توام  کاربرد 

مورفولوژیکی و هم فیتوشیمیایی داشته است. درصورتیکه 

هدز از تیمار افزایش رشد و به دنبال آن مصرز خوراکی  

های متوسط دو تیمار تاثیر مثبتی  باشد، غلظتها میمیوه

شود. اما اگر هدز از اعمال تیمار استحصال  دارد و توصیه می

های  های باارزش ثانویه موجود در فلفل باشد غلظت متابولیت

بالای تیمارها در ترکیب باهم نتیجه بهتری خواهند داد. با  

ترکیباتی   نانواکسیدروی  و  گابا  آمینه  اسید  اینکه  به  توجه 

به  ضربی ترکیبات  این  کاربرد  است،  انسان  برای  مفید  و  ر 

تیمار جهت تحریک رشد و عملکرد می تواند جالب  عنوان 

 توجه باشد. 

 تشکر و قدردانی

در نهایت از گروه باغبانی دانشگه ارومیه، و تمامی اساتید و  

مسئولان آزمایشگاه این گروه برای ایجاد فرصت انجام این  

 نماییم. پژوهش تشکر و قدردانی می
 

  

 
 

c

d

b

a

e e

f

b

c

0

2

4

6

8

10

G0 G1 G2L
ea

f 
M

n
 C

o
n
ce

n
tr

at
io

n
 

(m
g
 1

0
0

g
 D

W
-1

)

GABA Treatments

ZnO0

ZnO75

ZnO150

a
b

d

a

c

ded d e

0

1

2

3

4

5

6

7

G0 G1 G2

L
ea

f 
 F

e 
C

o
n
ce

n
tr

at
io

n
 

(m
g
 1

0
0

g
 D

W
-1

)

GABA Treatments

ZnO0

ZnO75

i

a b
d

f
h

e

c

g

0

2

4

6

8

10

12

14

G0 G1 G2

L
ea

f 
Z

n
 C

o
n
ce

n
tr

at
io

n
 

(m
g
 1

0
0

g
 D

W
-1

)

GABA Treatments

ZnO0

ZnO75

ZnO150

c d c
e

b
ee

c

a

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

G0 G1 G2

L
ea

f 
C

u
 C

o
n
ce

n
tr

at
io

n

(m
g
 1

0
0

g
 D

W
-1

)

GABA Treatments

ZnO0

ZnO75

ZnO150



 1405 ، بهار1 ، شماره14جلد                                                                                        خاک                     یکاربرد  یقاتتحق

118 

Referrence 

Abd El-Gawad, H. G., Mukherjee, S., Farag, R., Abd Elbar, O. H., Hikal, M., Abou El-Yazied, A., & 

Ibrahim, M. F. (2021). Exogenous γ-aminobutyric acid (GABA)-induced signaling events and 

field performance associated with mitigation of drought stress in Phaseolus vulgaris L. Plant 

Signaling & Behavior, 16(2), 1853384 . 

Aljuaid, B. S., & Ashour, H. (2022). Exogenous γ-aminobutyric acid (GABA) application mitigates 

salinity stress in maize plants. Life, 12(11), 1860 . 

Antonio, A. S., Wiedemann, L. S. M., & Junior, V. V. (2018). The genus Capsicum: A phytochemical 

review of bioactive secondary metabolites. RSC Advances, 8(45), 25767–25784 . 

Baenas, N., García-Viguera, C., & Moreno, D. A. (2014). Elicitation: A tool for enriching the bioactive 

composition of foods. Molecules, 19(9), 13541–13563 . 

Boeing, H., Bechthold, A., Bub, A., Ellinger, S., Haller, D., Kroke, A., ... & Watzl, B. (2012). Critical 

review: Vegetables and fruit in the prevention of chronic diseases. European Journal of Nutrition, 

51, 637–663 . 

Bouche, N., & Fromm, H. (2004). GABA in plants: Just a metabolite? Trends in Plant Science, 9(3), 

110–115 . 

Çekiç, F. Ö. (2018). Exogenous GABA stimulates endogenous GABA and phenolic acid contents in 

tomato plants under salt stress. Celal Bayar University Journal of Science, 14, 61–64. 

Chattha, M. U., Hassan, M. U., Khan, I., Chattha, M. B., Mahmood, A., Chattha, M. U., ... & Khan, S. 

(2017). Biofortification of wheat cultivars to combat zinc deficiency. Frontiers in Plant Science, 

8, 281 . 

Dehnavi, M. M., & Sheshbahre, M. J. (2017). Soybean leaf physiological responses to drought stress 

improved via enhanced seed zinc and iron concentrations. Journal of Plant Process and Function, 

5(18), 13–21 . 

Dimkpa, C. O., Campos, M. G., Fugice, J., Glass, K., Ozcan, A., Huang, Z., & Santra, S. (2022). 

Synthesis and characterization of novel dual-capped Zn–urea nanofertilizers and application in 

nutrient delivery in wheat. Environmental Science: Advances, 1(1), 47–58 . 

Eslami, M., Dehghanzadeh, H., Jafarzade, M., & Aminian, R. (2014). The effect of zinc on yield and 

yield components of sunflower (Helianthus annuus L.) under drought stress. 

Fan, Y., Jiang, T., Chun, Z., Wang, G., Yang, K., Tan, X., & Luo, A. (2021). Zinc affects the physiology 

and medicinal components of Dendrobium nobile Lindl. Plant Physiology and Biochemistry, 162, 

656–666 . 

Hassan, M. U., Aamer, M., Chattha, M. U., Haiying, T., Shahzad, B., Barbanti, L., ... & Guoqin, H. 

(2020). The critical role of zinc in plants facing the drought stress. Agriculture, 10(9), 396 . 

Hassan, M. U., Chattha, M. U., Ullah, A., Khan, I., Qadeer, A., Aamer, M., & Khan, T. A. (2019). 

Agronomic biofortification to improve productivity and grain Zn concentration of bread wheat.  

Heli, Z., Hongyu, C., Dapeng, B., Yee Shin, T., Yejun, Z., Xi, Z., & Yingying, W. (2022). Recent 

advances of γ-aminobutyric acid: Physiological and immunity function, enrichment, and 

metabolic pathway. Frontiers in Nutrition, 9, 1076223 . 

Hera, M. H. R., Hossain, M., & Paul, A. K. (2018). Effect of foliar zinc spray on growth and yield of 

heat tolerant wheat under water stress. Journal of Biological and Environmental Engineering, 1, 

10–16 . 

Hernández‐Pérez, T., Gómez‐García, M. D. R., Valverde, M. E., & Paredes‐López, O. (2020). 

Capsicum annuum (hot pepper): An ancient Latin‐American crop with outstanding bioactive 

compounds and nutraceutical potential. A review. Comprehensive Reviews in Food Science and 

Food Safety, 19(6), 2972–2993 . 

Hoagland, D. R., & Arnon, D. I. (1950). The water culture method for growing plants without soil 

(Circular No. 347). California Agricultural Experiment Station . 

Humbal, A., & Pathak, B. (2023). Influence of exogenous elicitors on the production of secondary 

metabolite in plants: A review ("VSI: Secondary Metabolites"). Plant Stress, 10, 100166 . 

Issa-Zacharia, A., Majaliwa, N. K., Nyamete, F. A., & Chove, L. M. (2024). Diversity of underutilised 

vegetables in Africa and their potential in the reduction of micronutrient deficiency: A review. 

World, 8(1), 1–13 . 

Jin, L., Gao, M. J., Duan, X. H., & Guo, X. R. (2015). Zn stress changchun spend different parts of Zn 

accumulation by exogenous ethephon regulation[ .Article in Chinese . 



 ... بر جذب  یدرو ی گابا و نانواکس  نهیدآمیاس  ماریت  ریتاث

119 

Karimi, R. (2020). The effect of early season nutrition of calcium and zinc on yield, sugar content and 

enzymatic and non-enzymatic antioxidant capacity of grape. Journal of Plant Biological Sciences, 

12(1), 1–22 . 

Li, W., Liu, J., Ashraf, U., Li, G., Li, Y., Lu, W., ... & Hu, J. (2016). Exogenous γ-aminobutyric acid 

(GABA) application improved early growth, net photosynthesis, associated physio-biochemical 

events in maize. Frontiers in Plant Science, 7, 919 . 

Li, Z., Peng, Y., & Huang, B. (2018). Alteration of transcripts of stress-protective genes and 

transcriptional factors by γ-aminobutyric acid (GABA) associated with improved heat and drought 

tolerance in creeping bentgrass (Agrostis stolonifera). International Journal of Molecular 

Sciences, 19(6), 1623 . 

Ma, Y., Ma, X., Gao, X., Wu, W., & Zhou, B. (2021). Light induced regulation pathway of anthocyanin 

biosynthesis in plants. International Journal of Molecular Sciences, 22(20), 11116 . 

Ma, Y., Wang, P., Che, Z., Gu, Z., & Yang, R. (2018). GABA enhances physio-biochemical metabolism 

and antioxidant capacity of germinated hulless barley under NaCl stress. Journal of Plant 

Physiology, 231, 192–201 . 

Michaeli, S., & Fromm, H. (2015). Closing the loop on the GABA shunt in plants: Are GABA 

metabolism and signaling entwined? Frontiers in Plant Science, 6, 419 . 

Mohanan, P. V., Sudhakaran, S., Athira, S. S., Varma, H. K., & Mohanan, P. V. (2020). Determination 

of the bioavailability of zinc oxide nanoparticles using ICP-AES and associated toxicity . 

Nekoukhou, M., Fallah, S., Abbasi-Surki, A., Pokhrel, L. R., & Rostamnejadi, A. (2022). Improved 

efficacy of foliar application of zinc oxide nanoparticles on zinc biofortification, primary 

productivity and secondary metabolite production in dragonhead. Journal of Cleaner Production, 

379, 134803 . 

Patel, K., & Patel, D. K. (2024). Biological importance, pharmacological activities, and nutraceutical 

potential of capsanthin: A review of Capsicum plant capsaicinoids. Current Drug Research 

Reviews, 16(1), 18–31 . 

Podlešáková, K., Ugena, L., Spíchal, L., Doležal, K., & De Diego, N. (2019). Phytohormones and 

polyamines regulate plant stress responses by altering GABA pathway. New Biotechnology, 48, 

53–65 . 

Ramos-Ruiz, R., Martinez, F., & Knauf-Beiter, G. (2019). The effects of GABA in plants. Cogent Food 

& Agriculture, 5(1), 1670553. 

Ramos-Ruiz, R., Poirot, E., & Flores-Mosquera, M. (2018). GABA, a non-protein amino acid 

ubiquitous in food matrices. Cogent Food & Agriculture, 4(1), 1534323 . 

Shelp, B. J., Bown, A. W., & Zarei, A. (2017). 4-Aminobutyrate (GABA): A metabolite and signal with 

practical significance. Botany, 95(11), 1015–1032 . 

Singh, P. K., Singh, J., Medhi, T., & Kumar, A. (2022). Phytochemical screening, quantification, FT-

IR analysis, and in silico characterization of potential bio-active compounds identified in HR-

LC/MS analysis of the polyherbal formulation from Northeast India. ACS Omega, 7(37), 33067–

33078 . 

Sita, K., & Kumar, V. (2020). Role of gamma amino butyric acid (GABA) against abiotic stress 

tolerance in legumes: A review. Plant Physiology Reports, 25(4), 654–663 . 

Sultana, S., Naser, H. Á., Shil, N. C., Akhter, S., & Begum, R. A. (2016). Effect of foliar application of 

zinc on yield of wheat grown by avoiding irrigation at different growth stages. Bangladesh Journal 

of Agricultural Research, 41(2), 323–334 . 

Wang, L., Li, X., Gao, F., Liu, Y., Lang, S., Wang, C., & Zhang, D. (2023). Effect of ultrasound 

combined with exogenous GABA treatment on polyphenolic metabolites and antioxidant activity 

of mung bean during germination. Ultrasonics Sonochemistry, 94, 106311 . 

Wang, M., Zhu, Y., Wang, P., Gu, Z., & Yang, R. (2021). Effect of γ-aminobutyric acid on phenolics 

metabolism in barley seedlings under low NaCl treatment. Antioxidants, 10(9), 1421. 

Wang, J., Sun, S., Fang, W., Fu, X., Cao, F., & Liu, S. (2025). Gamma-aminobutyric acid: A novel 

biomolecule to improve plant resistance and fruit quality. Plants, 14(14), 2162 . 

Weisany, W., Mohammadi, M., Tahir, N. A. R., Aslanian, N., & Omer, D. A. (2021). Changes in growth 

and nutrient status of maize (Zea mays L.) in response to two zinc sources under drought stress. 

Journal of Soil Science and Plant Nutrition, 21, 3367–3377 . 



 1405 ، بهار1 ، شماره14جلد                                                                                        خاک                     یکاربرد  یقاتتحق

120 

Wohlmuth, J., Tekielska, D., Čechová, J., & Baránek, M. (2022). Interaction of the nanoparticles and 

plants in selective growth stages—Usual effects and resulting impact on usage perspectives. 

Plants, 11(18), 2405 . 

Wu, X., Jia, Q., Ji, S., Gong, B., Li, J., Lü, G., & Gao, H. (2020). Gamma-aminobutyric acid (GABA) 

alleviates salt damage in tomato by modulating Na⁺ uptake, the GAD gene, amino acid synthesis 

and reactive oxygen species metabolism. BMC Plant Biology, 20, 1–21 . 

Yu, G., Chen, F., Wang, Y., Chen, Q., Liu, H., Tian, J., & Zhang, Y. (2022). Exogenous γ-aminobutyric 

acid strengthens phenylpropanoid and nitrogen metabolism to enhance the contents of flavonoids, 

amino acids, and the derivatives in edamame. Food Chemistry: X, 16, 100511 . 

Zahra, G., Marjan, M., Taher, B., & Ranjbar, M. E. (2021). Foliar application of ascorbic acid and 

gamma aminobutyric acid can improve important properties of deficit irrigated cucumber plants 

(Cucumis sativus cv. Us). Gesunde Pflanzen, 73(1), 77–84 . 

Zhang, T., Sun, H., Lv, Z., Cui, L., Mao, H., & Kopittke, P. M. (2017). Using synchrotron-based 

approaches to examine the foliar application of ZnSO₄ and ZnO nanoparticles for field-grown 

winter wheat. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 66(11), 2572–2579 . 

Zhang, Y., Wang, Y., Ding, Z., Wang, H., Song, L., Jia, S., & Ma, D. (2017). Zinc stress affects ionome 

and metabolome in tea plants. Plant Physiology and Biochemistry, 111, 318–328 . 

Zhao, Y., Xie, C., Wang, P., Gu, Z., & Yang, R. (2021). GABA regulates phenolics accumulation in 

soybean sprouts under NaCl stress. Antioxidants, 10(6), 990 . 

Zhu, J., Li, J., Shen, Y., Liu, S., Zeng, N., Zhan, X., & Xing, B. (2020). Mechanism of zinc oxide 

nanoparticle entry into wheat seedling leaves. Environmental Science: Nano, 7(12), 3901–3913 . 

Zhu, J., Wang, J., Zhan, X., Li, A., White, J. C., Gardea-Torresdey, J. L., & Xing, B. (2021). Role of 

charge and size in the translocation and distribution of zinc oxide particles in wheat cells. ACS 

Sustainable Chemistry & Engineering, 9(34), 11556–11564 . 

Žugić, A., Đorđević, S., Arsić, I., Marković, G., Živković, J., Jovanović, S., & Tadić, V. (2014). 

Antioxidant activity and phenolic compounds in 10 selected herbs from Vrujci Spa, Serbia. 

Industrial Crops and Products, 52, 519–527. 


