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Introduction 

 UCB-1 hybrid rootstock is propagated from the seed of a controlled cross between a P. atlantica female and 
a P. integerrima male. Clonal propagation of this rootstock is also necessary since it produces identical 
genotypes. UCB1 has recently been introduced in Iran. However, little research has been done on this subject. 
Water stress is one of the most important environmental stresses and occurs for several reasons, including low 
rainfall, high and low temperatures, salinity, and high intensity of light, among others. Drought stress is a 
multidimensional stress and causes changes in the physiological, morphological, biochemical, and molecular 
traits in plants. Proline is also found widely in plants and accumulates in large quantities in response to 
environmental stresses such as drought. It is the essential amino acids that accumulate in different tissues of the 
plant, especially in the leaves through the effect of water stress, and that the accumulation of it has a function in 
the regulation of osmosis in the cell as the proline is increased in the cytoplasm to counterbalance effort osmosis 
cell sap. Proline is an indicator of water stress tolerance and its increase in the leaf proof that the plant suffered 
drought stress, also is the way the plant tolerance to drought stress. 

 

Materials and Methods 

A pot experiment was conducted, to investigate the effectiveness of foliar applied proline in mitigating the 
concurrent effects of drought stresses on UCB1 rootstock, at greenhouse of Faculty of Agriculture, University of 
Shahrekord. Experiment was carried out in a completely randomized design with split arrangement having three 
replications. Chl. and carotenoid contents were determined according to Lichtenthaler (1987). Leaf discs were 
obtained from expanded leaves of each pot in the morning. The leaf discs were weighed immediately to obtain 
the fresh weight (FW), and submerged in distilled water for 4 h at 4◦C in dark condition and then weighed to 
prepare turgor weight (TW). The leaves were dried in a forced-air oven at 70◦C for 24 h, and the dry weight 
(DW) was recorded. The RWC of samples was calculated using the following equation (Bastam et al., 2012): 
RWC = [(FW–DW)/(TW–DW)] × 100  

Levels of glycine betaine were quantified as described previously by Arakawa et al. (1990). To determine the 
free-proline concentration, leaves were homogenized in 5 ml of ethanol at 95%. Proline concentration was 
calculated with a standard curve and expressed as µg g−1fresh mass (Paquin and Lechasseur, 1979). 

 
Results and Discussion 

The UCB1 proximate analysis in the present study depicted that imposition of drought stress increased the 
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leaf and root proline content and electrolyte leakage. Exogenous application of proline as foliar spray 
significantly increased the moisture content of leaf and root, RWC, Chl a and total chlorophyll. Exogenous 
proline application upregulated leaf and root proline contents and decreased the lipid peroxidation (decrease 
electrolyte leakage), resulting into improvement in chlorophyll contents. 150 mg. l-1 proline application gave 
maximum alleviation against stress.  

Numerous reports depict that the exogenous application of proline as a foliar spray can play an important role 
in enhancing plant tolerance against drought stress, and our results are consistent with them. This ameliorating 
effect of exogenously applied proline can take the form of osmoprotection, cryoprotection, or protection against 
reactive oxygen species.For example, in various plant species growing under stress conditions, exogenously 
supplied proline provided osmoprotection and facilitated plant growth. Normally, proline accumulation in plants, 
is in response to drought or salinity stress occurs in the cytosol where it contributes substantially to the 
cytoplasmic osmotic adjustment. It actively takes part in plant osmotic adjustment under stressful environmental 
conditions. In addition to its role as an osmolyte for osmotic adjustment, it actively takes part to stabilize 
subcellular structures, biological membranes, proteins, and scavenge free radicals. It also plays a vital role in 
buffering cellular redox potential under stressful environmental conditions. 

 
Conclusion 

 In summary, our results showed that, drought induces a decrease in moisture content, RWC, T Chl and 
carotenoids and an increase in some osmoregulators (proline, glycine betaine, TSC). The most favorable 
treatment was 150 mg.l-1 proline foliar spray. 150 mg.l-1 proline application gave maximum alleviation against 
stress. Foliar application increased the moisture content of leaf and root, as well as increased the Chl a, total, 
RWC and proline content of leaf and root. It can be suggested that the foliar application of proline (150 mg L-1) 
used as a plants defense factor against drought stress conditions. 

 
Keywords: Amino acid, Drought, Electrolyte leakage, Relative leaf water content  
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 مقاله پژوهشی

 351-362 ، ص.1402 تابستان، 2، شماره 37جلد 

 

 UCB1های پایه تهای فتوسنتزی و اسمولیپاشی پرولین بر میزان رنگدانهبررسی تاثیر محلول

 پسته در شرایط تنش آبی

 
 2محمدخانی عبدالرحمان -*1فتاحی مسعود

 04/12/1400تاریخ دریافت: 

 08/06/1401تاریخ بازنگری: 

 20/06/1401تاریخ پذیرش: 

 
 چکیده

تواند در کاهش اثرات زیانبار تنش خشککی بکر مولاکومت مفت ک      آبی در بیشتر مناطق ایران استفاده از اسیدهای آمینه میباتوجه به مشکلات کم
ل شده و به ادامه فعالیت س ول در شرایط تنش مانند کاهش رشد و عم کرد موثر باشد. زیرا اسیدهای آمینه مانند پرولین منجر به تنظیم بهتر اسمزی س و

تلاادفی با سه تکرار بلاورت گ دانی طراحی و اجرا شد. تیمارهای استفاده شکده در ایکن    کاملاًکند. در این راستا آزمایشی در قالب طرح خشکی کمک می
پاشی برگی پرولین در سکه سکطح )صکفر    ( و مو ولدرصد ظرفیت زراعی 40و  70، (شاهد) درصد 100آزمایش شامل اعمال تنش خشکی در سه سطح ) 

گرم در لیتر آب پرولین نسبت به شاهد بیشکتر  می ی 150و  75گرم در لیتر آب( بود. نتایج نشان داد، درصد رطوبت ریشه در تیمار می ی 150و  75، (شاهد)
هر دو سطح تیمار پرولین باعث افزایش ک روفیل کل نسبت به ، کل و کارتنوئیدها کاهش یافت. a ،bبود. با افزایش شدت تنش خشکی غ ظت ک روفیل 

ها و پرولین برگ و ریشکه بکا شکدت    بتائین برگ، قند مو ول برگ و ریشه، نشت الکترولیتپاشی پرولین )سطح صفر( گردید. گلایسینتیمار عدم مو ول
( و پکرولین بکرگ و ریشکه    LRWCش موتوای نسبی آب بکرگ ) پاشی پرولین باعث کاهش نشت الکترولیت و افزایتنش خشکی افزایش یافت. مو ول

، غ ظت ک روفیل، غ ظت پرولین برگ و ریشه و RWCتواند با افزایش درصد رطوبت برگ و ریشه، پاشی برگی پرولین میگردید. نتایج نشان داد مو ول
 در برابر کمبود آب را بهبود دهد.  UCB1ها تومل پایه کاهش نشت الکترولیت

 

 اسید آمینه، خشکی، موتوای نسبی آب برگ، نشت الکترولیت های کلیدی:واژه

 

  2 1 مقدمه

از تیکره   مسکیری گرگیاهی نیمه (.Pistacia vera L) پسته اه ی

تکرین تولیدکننکده پسکته و مرککز تنکو       ایران مهم. است 3سانانپسته

(. در کشت و Bagheri et al., 2012باشد )های پسته در دنیا میگونه
در هنگکام   یسکت یاست که با یمسائ  نیتراز مهم یکی هیپاکار پسته، 

گونه وجکود دارد ککه    13پسته احداث باغ به آن توجه نمود. در جنس 
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DOI: 10.22067/jhs.2022.75455.1145 
3- Anacardiaceae 

 یهکا و برخک  گونکه  ریدارد و سا یملارف خوراک وراگونه  یهاوهیتنها م
پسکته   یتجکار  یهکا پیک ژنوتبکرای  ه یک ها به عنوان پاآن یدهایبریه

شکامل   یعبارتند از: پسکته اه ک   هاهیپا نیا نیتر. مهمشوندیاستفاده م
چکاتلانوو،،   ایبنه  ،یسرخس، خنجر ،ینیقزو زرند،زیریبادام پیژنوت

ککه از   4UCB1 و مکا ینتگری، تربنتکو،، ا ککا یخنجوک، آتلانت ایکسور 
( ی)والد پکدر  ماینتگریگونه ا یهاکنترل شده گرده یدست یافشانگرده

 ( بدسکت آمکده اسکت   ی)والکد مکادر   ککا یگونکه آتلانت  یهکا کلاله یرو
(Ferguson et al., 2005; Raoufi et al., 2020;).  

 و یانکرژ  یی،مکواد غک ا   ،آب یتواضکا بکرا  و  تیجمع یرشد جهان
از طکرف دیگکر    از یکک طکرف و   موجکود  آبمنابع از  هیرویاستفاده ب
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. شکده اسکت   تغییرات اق یمکی گسکترده باعکث ایجکاد تکنش خشککی      
بسته شدن روزنکه  ،باعث کم شدن آب بافت مودودیت آب در گیاهان

مکرگ   تیک فتوسکنتز و در نها  کاهش ،یها، مودود شدن تبادمت گاز
 طیزنده ماندن توکت شکرا   یبرا اهیگ ییحال توانا نی. با اشودیم اهیگ

مرح ه رشکد، مکدت زمکان و شکدت      ،یاهیبه گونه گ یذکر شده بستگ
 .(Khoyerdi et al., 2016; Raoufi et al., 2020کمبود آب دارد )

 یبکه تکنش خشکک    اهکان یپاسک  گ  در توویوات مفت   ثابت شده که
 لیپتانسک  لیک از قب یکیولوژیزیف هایدر شاخص رییتغ قیمعموم از طر

 میفتوسکنتز و تنظک   ،یاروزنکه  یهکا واککنش  ،آب ینسکب  یآب، موتوا
خکویردی و همککاران    (.Bolat et al., 2014) شودیانجام م یاسمز

(Khoyerdi et al., 2016در ارزیابی مواومت به خشکی دانهال ) های
پسته نشان دادند که تنش خشکی سبب ککاهش موتکوای نسکبی آب    
برگ، ک روفیل، کارتنوئید، پرولین، گلایسین بتائین و قندهای مو کول  

ان کردنککد تجمککع مککواد و هککا بیک نسکبت بککه تیمککار شکاهد گردیککد. آن  
کننده اسمزی باعث بهبود روابط آبی و تولید وزن خشک بیشکتر  تنظیم

 شود.در شرایط تنش خشکی می
هکای مو کول   تنظیم اسمزی متضمن افزایش در تعکداد مولککول  

ها در پاس  به کاهش پتانسیل آب خکارجی اسکت. در اثکر    درون س ول
نظیکر اسکیدهای آلکی،     ایفرایندهای تعدیل اسمزی، مواد حل شکونده 

هکا )سکاکارز، گ کوکز،    اسیدهای آمینه آزاد بویژه پرولین، کربوهیکدرات 
سککوربیتول، مککانیتول، گ یسککرول و ترهککالوز( و ترکیبککات آمونیککومی   

ها تجمکع پیکدا   بتائین در سیتوپلاسم س ولای نظیر گلایسینشدهمتی ه
رایط کند. این ترکیبات از طریق کاهش پتانسیل اسمزی س ول شک می

 Taylor, 1996; Volkmar and) کنندمزم برای رشد را فراهم می

Steppuhn, 1997)های سکازگار  شونده که به متابولیت. این مواد حل
اسمزی معروفند، ترکیبات آلی خنثی، غیرسکمی و   یا مواد تنظیم کننده

های بام، تاثیر مفربی بر فعالیت درشت غ ظت آبدوست هستند که در
ها ندارند. تجمع پرولین آزاد، یکی از ها یا فعالیت آنزیمی س ولمولکول
های مفت   ترین تغییرات متابولیکی است که توت تاثیر تنشمعمول

(. Taylor, 1996ویژه تنش خشکی در گیاهان گزار، شده اسکت ) به
ککاهش   در یکی از عوامل کنترل کننده آب سک ول به عنوان  ینهمچن

های فیزیولکوژیکی  و در نتیجه بهبود رشد و ویژگی کم آبیاثرات مضر 
 ,.et al) نوکش دارد و غ ظت ک روفیکل   موتوای نسبی آب برگمانند 

2021 Alkahtan      کاربرد خارجی پکرولین بکا ککاهش اثکرات مضکر .)
و آسیب اکسیداتیو باعث افزایش رشد گیاهان  های فعال اکسیژنگونه

 ,Kaur and Asthir) بهار و جو شده استگل همیشهمفت   از جم ه 

2015; Abdelaal et al., 2018; Abdelaal et al., 2020 .)
زنکده باعکث   هکای غیکر  در تنش این اسیدآمینههمچنین بیان شده که 

ایجاد تغییرات ساختاری و فراساختاری مانند بهبود سطح ریشه گیاهان 
 Godoy etشده و باعث مواب ه با کمبود آب و مواد مغ ی می شکود ) 

al., 2021   ش تعکداد ریشکه و ایجکاد    ر افکزای د(. اثرات مثبکت پکرولین

تغییرات ساختاری در ساقه و برگ برنج در تنش شوری مشاهده شکده  
(The et al., 2016 همچنین کاربرد )باعث بهبود روابکط آبکی در    آن

بر  در پژوهشی که(. Ghaffaria et al., 2021گیاه چغندر شده است )
روی ذرت انجام شد نتایج نشان داد که مودودیت در آبیاری منجر بکه  

پاشی گردید اما استفاده از مو ول bو  aکاهش رشد و میزان ک روفیل 
های فتوسکنتزی شکد   برگی پرولین باعث بهبود رشد و افزایش رنگدانه

(Ali et al., 2007در بررسی تاثیر مو ول .)  پاشی پرولین بر مواومکت
های زیتون نتایج نشان داد در اثر تنش شکوری، روابکط   به شوری نهال

آبی، فعالیت فتوسنتزی و موتوای ک روفیکل ککل ککاهش یافکت امکا      
کاربرد خارجی پرولین، باعث افزایش فعالیت فتوسنتزی و خلاوصکیات  

-Benرشدی نسبت به گیاهانی که با پرولین تیمار نشده بودنکد شکد )  

Ahamed et al., 2010.) پاشی پرولین در مطالعه دیگر تاثیر مو ول
بر خلاوصیات آنتی اکسیدانی سه گونه مرکبات در شرایط تنش دمایی 

پاشکی پکرولین باعکث ککاهش     بررسی شد که نتایج نشان داد مو کول 
ش یافککت زا افککزایاثککرات دمککای بککام گردیککد و سککطح پککرولین درون 

(Mohammadrezakhani et al., 2019.) پاشی اسکیدآمینه  مو ول
ها در مولاومت مفت ک   پرولین به منظور کاهش اثرات مفرب تنش

استفاده شده و نتایج مثبتی گزار، شده است. از طرف دیگر، با توجکه  
ان بکا موکدودیت آب مواجکه    که بیشتر مناطق پسته ککاری ایکر  به این

هستند، بنابراین بررسی تاثیر کمبود آب بر خلاوصکیات مفت ک  پایکه    
UCB1         به عنوان یکک پایکه ککه در حکال گسکتر، اسکت ضکروری

پاشی سطوح مفت ک   باشد. هدف از این پژوهش بررسی اثر مو ولمی
های های برگ و اسمولیتپرولین بر صفات بیوشیمیایی )برخی رنگدانه

ریشه( و فیزیولوژیکی )میزان آب برگ و درصد رطوبت بکرگ،  برگ و 
های کم آبیکاری در شکرایط   توت رژیم UCB1ساقه و ریشه( گیاهان 

 گ دانی بود. 

 

 هامواد و روش

این پژوهش به منظکور بررسکی تکاثیر ککاربرد برگکی پکرولین بکر        
در شکرایط تکنش آبکی     UCB1خلاوصیات فیزیولوژیکی پایکه پسکته   

تلاادفی با سه تکرار، هر تککرار   در قالب طرح کاملاً بلاورت فاکتوریل
شامل سه گیاه، در شرایط گ فانه دانشکده کشاورزی دانشگاه شهرکرد 

دقیوکه عکر     21درجکه و   32متری از سطح دریکا   2074)در ارتفا  
انجام شد.  13۹6دقیوه( در سال  22درجه و  4۹شمالی و طول شرقی 

 70)شکاهد(،   100ر سه سطح تیمارهای آزمایش شامل تنش خشکی د
درصد ظرفیت زراعی و مو ولپاشی پرولین نیز در سه سطح صفر  40و 
هکای کشکت بکافتی    دانهکال . می ی گرم در لیتر بود 150و  75، (شاهد)

UCB1  شده از یک آزمایشگاه کشکت بافکت   برگ تهیه 5تا  3)دارای
 5هکای  اصفهان( پس از سازگار شدن بکه موکیط گ فانکه، در گ کدان    

لیتری دارای بستر کشت مف وط خاک و ماسه به نسبت دو به یک بکا  
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زیمنس بر متر کاشته شکدند  دسی ۹/0و هدایت الکتریکی  54/7اچ پی
درجه سانتیگراد رشکد   28ماه در گ فانه با میانگین دمای  3و به مدت 

کردند. تنش خشکی بعد از سه ماه براسا، ظرفیکت زراعکی، بلاکورت    
روز اعمال گردیکد. پکرولین    60آبیاری به مدت وزنی با مودودیت آب 

 ۹5استفاده شده در این آزمایش از شکرکت مکرک آلمکان بکا خ کو       
پاشی پرولین در سه مرح ه، به ترتیکب یکک مرح که    درصد بود. مو ول

ماه پس از کاشت( و دو مرح که در   3قبل از آغاز اعمال تنش خشکی )
نش( انجکام شکد   روز پکس از اعمکال تک    40و  20طول اعمال تکنش )  

گیاهان شاهد نیز در این سه مرح ه با آب موطر بدون پکرولین اسکپری   
های ریشه، سکاقه و بکرگ پایکه    شدند. پس از پایان تنش خشکی اندام

UCB1 هکای  ها مواسکبه گردیکد. سکپس انکدام    جدا شد و وزن تر آن
درجه سکانتیگراد قکرار    70ساعت در آون با دمای  72مفت   به مدت 

تا خشک شوند و وزن خشک مواسکبه شکد. بکا اسکتفاده از      داده شدند
ها درصد رطوبت هر اندام با استفاده از رابطه وزن تر و خشک این اندام

 زیر برآورد گردید.
وزن خشکک(    درصکد رطوبکت     –)وزن تکر  ×  100وزن تکر/   

 اندام
، ک روفیل کل و کارتنوئیکدها بعکد از اعمکال    a ،bمیزان ک روفیل  

( بککا Lichtenthaler, 1987اده از رو، لیچنتککالر )تککنش بککا اسککتف 
گیکری بکا اسکتون    هکای بکالو و علاکاره   گیری تلاکادفی از بکرگ  نمونه
 گیری شد.اندازه

Chla (mg.g-1 fw) = {12.25 (A663.2) - 2.79 
(A646.8)} × V/1000 × W 

Chlb (mg.g-1 fw) = {25.51(A646.8) - 5.10 (A663.2)} 
× V/1000 × W  

  ChT (mg.g-1 fw) = Chlb + Chla  

Car (mg.g-1 fw) = ])1000 (A470) - 1.8 (chla) - 85.02 

(chlb) /198] 

 حجکم اسکتون   Vمیکزان جک ب قرائکت شکده،      Aدر روابط فوق 

 باشد.وزن خشک نمونه )گرم( می Wشده و  ملارف
عکدد   10بتکدا  (، اRWCگیری میزان نسبی آب بکرگ ) برای اندازه

وسکی ه  متر از پهنک برگ بکالو و جکوان بکه   سانتی 5/0به قطر  دیسک
( تعیککین گردیککد. پککس از تککوزین داخککل FWپککانت تهیککه و وزن تککر )

 سکاعت در دمکای   4لیتر آب موطر به مدت می ی 10های حاوی شیشه
های بکرگ  گراد در تاریکی قرار گرفت تا س ولدرجه سانتی 4صفر الی 

هکا را روی کاغک    ژسانس کامل درآیند. در ادامکه دیسکک  به حالت تور
هکا حک ف شکود، سکپس وزن     صافی قرار داده تکا رطوبکت اضکافی آن   

درجکه   70ها تعیین شد و درون آون با دمکای  ( نمونهTWتورژسانس )
گیکری شکد. سکپس    ( انکدازه DWگراد خشکک و وزن خشکک )  سانتی

RWC .با استفاده از فرمول زیر مواسبه گردید 

RWC = [(FW - DW) / (TW - DW)] × 100 

گیکری  به منظور تعیین پایداری غشکا  سک ولی در بکرگ، از انکدازه    
 ,.Bastam et alهمککاران ) میزان نشت الکترولیت به رو، بستام و 

گیری غ ظت پرولین آزاد، یک گرم از برای اندازهاستفاده شد.  (2013
درصد همگن شد. پکس   ۹5لیتر اتانول می ی 5ها در برگ و ریشه نهال

هیکدرین و اسکید اسکتیک    از جداسازی فاز مایع از جامد، معکرف نکاین  
دقیوکه در دمکای    45ها افزوده و در حمام آب گکرم ) گلاسیال به نمونه

لیتکر  می ی 10سانتیگراد( قرار داده شدند. پس از اضافه کردن درجه ۹5
نانومتر قرائت شکد. غ ظکت پکرولین بکا      520بنزن، ج ب در طول موج 

 Paquin andاسککتفاده از منونککی اسککتاندارد مواسککبه گردیککد )  

Lechasseur, 1979  هکای بکرگ و ریشکه    (. گلایسین بتکائین نمونکه
سانتیگراد به رو، آراککاوا و همککاران   درجه 55خشک شده در دمای 

(Arakawa et al., 1990   با استفاده از مو ول ید در یدیکد پتاسکیم )
گیری شد. قند مو ول برگ و ریشه به رو، اریگون و همکاران اندازه

(Irigoyen et al., 1992با استفاده از آنترون تازه تهیه ) شده و قرائت
نککانومتر بککا اسککتفاده از  625طککول مککوج  هککا درمیککزان جکک ب نمونککه
 گیری شد. اسپکتروفتومتر اندازه

و موایسکه   SPSS 25ر افکزا ها با استفاده از نکرم تجزیه آماری داده
 ای دانککن در سکطح  ها با استفاده از آزمکون چنکد دامنکه   بین میانگین

و نمودارها توسط نرم افکزار   ( صورت گرفتp<0.05درصد ) 5 احتمال
 شدند.اکسل رسم 

 

 نتایج و بحث

ها نشان داد اثرات متوابل تنش خشکی نتایج تجزیه واریانس داده
دار بکود.  و پرولین بر درصد رطوبت برگ و درصد رطوبت سکاقه معنکی  

همچنین اثرات ساده تیمارهکای خشککی بکر درصکد رطوبکت ریشکه،       
، کل و کارتنوئیدها و تیمارهای پرولین بر درصد رطوبت a ،bک روفیل 

دار گردیکد  درصکد معنکی   5و کل در سطح احتمکال   a، ک روفیل ریشه
 (.1 )جدول

داری طور معنیها نشان داد تنش خشکی بهنتایج موایسه میانگین
باعث کاهش درصد رطوبت ریشه، نسکبت وزن خشکک شاخسکاره بکه     

(. کمترین نسبت 2جدول ، کل و کارتنوئیدها شد )a ،bریشه، ک روفیل 
وزن خشک شاخساره به ریشه و درصد رطوبکت ریشکه بکه ترتیکب بکا      

درصد ظرفیت زراعی تکنش   40درصد در سطح  8/43و  62/0میانگین
خشکی مشاهده شد. همچنکین موتکوای ک روفیکل ککل در بکامترین      

درصد در موایسه با شاهد ککاهش   ۹/50سطح تنش خشکی به میزان 
درصد ظرفیت زراعکی   40موتوای کارتنوئید برگ تنها در سطح یافت. 

 100و  75تنش خشکی نسبت به شاهد کاهش یافکت و بکین سکطح    
 (.2جدول داری وجود نداشت )درصد ظرفیت زراعی تفاوت معنی
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 UCB1در پایه  ، کل و کارتنوئیدهاa ،bمحتوای رطوبت، کلروفیل  پاشی پرولین بری و محلولخشک واریانس اثرات تنش تجزیه -1جدول 
Table 1- ANOVA for the effects of drought stress and proline application on moisture content, chlorophyll a, b, total and 

carotenoids in UCB1 rootstock 

 میانگین مربعات  

  Mean squares 
    

 کارتنوئیدها 
Carotenoids  

کلرفیل 

 کل 
Chl T 

 

کلرفیل 
b  

Chl b 

 

کلرفیل 
a  

Chl a 
 

 رطوبت ریشه 
Root 

moisture  

 رطوبت ساقه 
Stem 

moisture  

 رطوبت برگ 
Leaf 

moisture  

درجه 

 آزادی
DF 

 منابع تغییرات
Source of 

variation 

**0.13  **2.53  **0.19  **1.36  **2433.5 *863.5 *483.9 2 
 خشکی

Drought 

ns0.01  *0.62  ns0.04  *0.35  *308.7 ns21.9  ns287.0  2 
 پرولین

Proline 

ns0.01  ns0.04  ns0.04  ns0.01  ns214.2  *877.6 *669.7 4 
 پرولین× خشکی 

Drought × Proline 

0.01 0.12 0.03 0.07 100.5 260.3 182.7 18 
 خطا

Error 

7.6 3.8 4.9 3.2 17.5 9.7 12.7  
CV (% 

) 
ns ،**  درصد. 5و  1داری در سطح احتمال داری، معنیبه ترتیب عدم معنی *و 

ns, ** and *: non-significant, significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively 

 

در شرایط مودود آب، قدرت ج ب ریشه کاهش یافته و دسترسی 
شکود و درصکد رطوبکت ریشکه ککاهش      میبه آب و مواد غ ایی کمتر 

ها بسته شکده و منجکر   خشکی روزنهیابد. همچنین در شرایط تنشمی
گردد زیرا در چنین شکرایطی  به کاهش ج ب آب توسط ریشه گیاه می

 ;Farooq et al., 2009انرژی مزم بکرای جک ب آب وجکود نکدارد )    

Bolat et al., 2014های گیاهان (. کاهش غ ظت رنگیزهUCB1  در
 Khoyerdi etخویردی و همکاران ) شرایط تنش خشکی با پژوهش

al., 2016های مفت   پسته در شرایط تکنش خشککی   ( بر روی پایه
مطابوت دارد. کاهش در موتکوای ک روفیکل ممککن اسکت بکه دلیکل       

کننده ک روفیل های تجزیهسنتز ک روفیل، افزایش فعالیت آنزیمکاهش 
)ک روفیلاز( و تفریب مولکولی ک روفیل به ع ت جکدا شکدن زنجیکره    

های آزاد اکسیژن باشکد  فیتولی از ح وه پورفیرین در اثر تولید رادیکال
(Parvaiz and Satyawati, 2008از .)     طرفی با توجکه بکه افکزایش

هککا در اثککر تککنش خشکککی ممکککن اسککت کککاهش  نشککت الکترولیککت
هککای فتوسککنتزی بککه ع ککت تفریککب غشککا  ک روپلاسککت و  رنگدانککه

 ;Giri  et al., 2002; Hussain et al., 2008تیلاکوئیدها باشکد ) 

Parvaiz and Satyawati, 2008 افزایش غ ظت پرولین در شرایط .)
تواند باعث کاهش ک روفیل گکردد زیکرا پکرولین و ک روفیکل     تنش می

باشکند و خشککی باعکث    دارای پیش مکاده مشکترک )گ وتامکات( مکی    
شکود  توریک تولید پرولین بکا افکزایش فعالیکت گ وتکامین کینکاز مکی      

(Verbruggen and Hermans, 2008 ککککاهش موتکککوای .)
کارتنوئیدها در شرایط تکنش شکدید خشککی ممککن اسکت بکه ع کت        

هکا بکه تفریکب اکسکیداتیو بسکیار      های اکسیداتیو باشد زیرا آنآسیب
پاشکی  (. استفاده از مو کول Fattahi et al., 2015باشند )حسا، می

گرم در لیتر آب باعث افزایش نسبت می ی 150برگی پرولین با غ ظت 
وزن خشک شاخساره به ریشه و درصد رطوبت ریشه نسبت به شکاهد  

نیکز بکا افکزایش غ ظکت پکرولین       aشد، همچنین موتکوای ک روفیکل   
و  75دار بکود. هکر دو سکطح    افزایش یافت و تفاوت آن با شاهد معنکی 

گرم در لیتر پرولین باعث افزایش ک روفیل ککل نسکبت بکه    می ی 150
گیاهان شاهد گردید. استفاده از تیمار پکرولین باعکث افکزایش غ ظکت     

پاشکی پکرولین   و کل شد. افزایش ک روفیل در اثکر مو کول   aک روفیل 
ها و غشا  برگردد ککه  ممکن است به نوش پرولین در پایداری پروتئین

پپتیدهای قطبکی و فسکفولیپیدها   دار با پ یدهای هیدروژناز طریق بان
(. پرولین با فسفولیپیدهای غشا  ارتباط Weiss, 2000شود )ایجاد می

های آزاد ناشی از تنش خشکی، برقرارکرده و از طریق کاهش رادیکال
رود ککه  مکی کند. بنابراین این احتمال از غشاهای س ولی موافظت می

پاشی پرولین به ع ت تفریکب  ها در اثر مو ولکاهش نشت الکترولیت
کمتر غشا  )پایداری غشکا ( باشکد ککه نهایتکا باعکث تفریکب کمتکر        

 (. Bandurska, 2001ک روفیل شده است )

 
 
 



 357     ...هاي پایههاي فتوسنتزي و اسمولیتپاشي پرولین بر میزان رنگدانهبررسي تاثیر محلولو محمدخاني، فتاحي 
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Table 2- The effects of drought stress and proline application on the root moisture, chlorophyll a, b, total and carotenoids in 

UCB1 rootstock 

 تیمارها
Treatment 

 وزن خشک شاخساره به ریشه
Shoot to root DW 

 رطوبت ریشه
Root moisture 

 (%) 

 aکلرفیل 
Chl a 

)FW 1-g.(mg 

 bکلرفیل 
Chl b 

)FW 1-g.(mg 

 کلرفیل کل
Chl T 

)FW 1-g.(mg 

 کارتنوئیدها
Carotenoid 

)FW 1-g.(mg 

       Drought خشکی

FC100%  a1.08 a75.5 a1.54 a0.55 a2.08 a0.84 
FC70%  a0.99 a67.5 b1.12 ab0.39 b1.50 a0.85 
FC40%  b0.62 b43.8 c0.75 b0.26 c1.02 b0.63 

       Proline پرولین

PPm0  b0.70 b56.5 b0.92 ns0.32 b1.25 ns0.74 
PPm75  ab0.75 ab62.1 ab1.18 ns0.43 a1.62 ns0.76 
PPm150  a0.82 a68.2 a1.31 ns0.45 a1.75 ns0.82 

 ندارند. داریمعنی تفاوت درصد 5 احتمال سطح دانکن درای چنددامنهآزمون  اسا، بر ستون هر در مشابه حروف دارای هایمیانگین

Means followed by the same letter within each column shows no significant differences among treatments at 5% of probability level 

based on Duncan’s multiple rane test. 

 

درصد رطوبت برگ در اثر تنش خشکی کاهش یافت و کمتکرین   
پاشکی  درصد ظرفیت زراعی و عدم مو ول 40مودار آن در سطح تنش 

پاشکی پکرولین باعکث    (. مو کول 1 شککل پرولین )شاهد( مشاهده شد )
 75افزایش درصد رطوبت برگ نسبت به شاهد گردیکد امکا در سکطح    

زراعی تفاوتی بین تیمکار پکرولین و عکدم تیمکار وجکود      درصد ظرفیت 
ها نشکان داد درصکد رطوبکت    (. نتایج موایسه میانگین1شکل نداشت )

گرم در لیتکر آب  می ی 75ساقه در اثر تنش خشکی در گیاهان شاهد و 
پرولین کاهش یافت و کمترین درصد رطوبت ساقه مربکوط بکه تیمکار    

پاشی برگکی پکرولین )شکاهد(    د ظرفیت زراعی و عدم مو ولدرص 40
 100گرم در لیتر آب پرولین بین سطح می ی 150پاشی بود. در مو ول

درصد ظرفیت زراعی تنش خشکی از نظر درصد رطوبکت سکاقه    40و 
درصکد   5تفاوت وجود داشکت ککه از نظکر آمکاری در سکطح احتمکال       

هکا در شکرایط   (. کاهش میزان رطوبکت انکدام  2شکل دار گردید )معنی

و ککاهش  ها بسته شدن روزنهمودودیت آبیاری، ممکن است به ع ت 
جک ب آب   یمزم بکرا  یانکرژ  ککاهش  باشد که نهایتا منجر بکه تعرق 

 ،تکنش  طیدر شکرا  نیهمچن (.Rahneshana et al., 2018شود )می
از خاک را پوشش  یو مناطق کمتر یافته کاهش هاشهید ررش تیظرف

و سکبب   کمتکر شکده   آبجک ب   یبکرا  اهیگ تیظرف نیبنابرا .دهندیم
 ,.Chelli-Chaabouni et alکاهش میکزان رطوبکت خواهکد شکد )    

2010; Rahneshana et al., 2018;ها (. افزایش درصد رطوبت اندام
پاشککی پککرولین بککه عنککوان امککلاح سککازگار بککه نوککش در اثککر مو ککول

هکای فیزیولوژیکک   کننده اسمزی پرولین و حفاظکت از واککنش  تنظیم
های مفت ک  باعکث   گردد که با کاهش پتانسیل اسمزی در بافتبرمی

شکی ایجاد نیروی مزم جهت ج ب آب شده و تومل بهتر به تنش خ
 (.Verbruggen and Hermans, 2008کند )را در گیاهان الوا  می
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 UCB1پاشی پرولین بر درصد رطوبت برگ پایه محلول ×اثر متقابل تنش خشکی  -1شکل 

Figure 1- The interaction effect of drought stress ×proline spraying on the leaf moisture (%) of UCB1 rootstock (DMRT, 

p≤0.05) 
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  UCB1پاشی پرولین بر درصد رطوبت ساقه پایه محلول ×اثر متقابل تنش خشکی  -2شکل  

Figure 2- The interaction effect of drought stress ×proline spraying on the stem moisture (%) of UCB1 rootstock (DMRT, 

p≤0.05) 

 
 UCB1ها در پایه ها، محتوای نسبی آب برگ و نشت الکترولیتاسمولیت پاشی پرولین بری و محلولخشک تنش اثر واریانس تجزیه -3  جدول

Table 3- ANOVA  for the effect of drought stress and proline application on osmolytes, RWC and electrolyte leakage in 

UCB1 rootstock 

 میانگین مربعات   

  Mean squares 
    

نشت 

 الکترولیت
Electrolyte 

leakage 

محتوای 

نسبی آب 

 برگ
RWC 

پرولین 

 ریشه
Root 

proline 

پرولین برگ 
Leaf 

Proline 

قند محلول 

 ریشه
Root 

soluble 

sugar 

ول قند محل

 برگ
Leaf 

soluble 

sugar 

گلایسین 

بتائین 

 ریشه

Root 

glycine 

betaine 

گلایسین 

 بتائین برگ
Leaf 

glycine 

betaine 

درجه 

 آزادی
Df 

منابع 

 تغییرات
Source of 

variation 

**1337.4 **4794.2 **26814.7 **37267.9 *3126723 **24269652 *19808.6 **28297.5 2 
 خشکی

Drought 

*591.1 *798.5 *3231.1 *61520.4 1150121 
ns 

ns4933350  ns2825.1  *50530.3  2 
 پرولین

Proline 

ns20.7  ns98.4  ns9715.6  ns6881.6  ns26852  ns2683075  ns9112.1  ns5871.4  4 

 ×خشکی 
 پرولین

Drought × 
Proline 

143.5 217.2 6172.7 19037.5 732090 1983106 5281.9 12027.7 18 
 طاخ

Error 

6.9 14.3 21.3 17.6 15.3 7.1 12.4 15.8  CV (%) 
ns ،**  درصد. 5و  1داری در سطح احتمال ری، معنیدابه ترتیب عدم معنی *و 

ns, ** and *: non-significant, significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively 

 

ی بکر  با توجه به جدول آنکالیز واریکانس، اثکر سکاده تکنش خشکک      
بتائین، قندمو ول و پرولین برگ و ریشه، موتوای نسبی آب گلایسین

پاشکی برگکی   ها و اثر سکاده مو کول  ( و نشت الکترولیتRWCبرگ )
و نشت  RWCپرولین بر گلایسین بتائین برگ، پرولین برگ و ریشه، 

 (.  3جدول دار بود )الکترولیت معنی

درصکد ظرفیکت    40بدست آمده مودودیت آبیاری )براسا، نتایج 

زراعی( باعث افزایش گلایسین بتائین برگ و ریشه، قند مو ول بکرگ  
. (4جکدول  کاهش یافکت )  RWCها شد اما و ریشه و نشت الکترولیت

هکا  های گلایسین بتائین، قند مو کول و نشکت الکترولیکت   در شاخص
درصکد   70بین شکاهد بکا تکنش خشککی در سکطح      داری تفاوت معنی

 RWCظرفیت زراعی وجود نداشت. در اثر تنش شدید خشکی میکزان  
درصد  7/30ها درصد کاهش و نشت الکترولیت 58در موایسه با شاهد 
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پاشی برگی پرولین میزان گلایسین بتائین افزایش یافت. در اثر مو ول
 RWCیافکت و  ها نسکبت بکه شکاهد ککاهش     برگ و نشت الکترولیت

افزایش یافت. بیشترین موتکوای نسکبی آب بکرگ و کمتکرین نشکت      
گککرم در لیتکر پککرولین مشککاهده شککد  می ککی 150الکترولیکت در تیمککار  

(. در اثر اعمال مودودیت در آبیاری موتوای پکرولین بکرگ و   4)جدول
داری نسبت به شاهد افزایش یافت. پرولین ریشه در طور معنیریشه به

درصد ظرفیت زراعی با یکدیگر متفاوت بود امکا   40و  70هردو سطح 
در ارتباط با پرولین برگ بکین ایکن سکطوح از تکنش خشککی تفکاوت       

(. نتایج این آزمکایش نشکان داد ککه    3شکل داری وجود نداشت )معنی
گکرم در  می ی 150و  75های پاشی پرولین در غ ظتاستفاده از مو ول

ردو اندام ریشه و برگ باعث افزایش پکرولین درونکزاد شکد و    لیتر در ه
 75گرم در لیتر نسبت به سطح می ی 150این میزان افزایش در سطح 

(. کککاهش نشککت 3شکککل گککرم در لیتککر پککرولین بیشککتر بککود ) می ککی
پاشی پرولین به نوکش آن در تنظکیم فشکار    ها در اثر مو ولالکترولیت

ها، فسفولیپیدها و غشای س ول بکر  س ول و حفاظت از پروتئین اسمزی
گردد. از طرفی کاربرد خارجی پرولین باعث حفظ پتانسیل اسکمزی  می

های گیاهی شده و آما، س ولی و افکزایش موتکوای نسکبی    در س ول
 و افکزایش  RWC(. ککاهش  Shao et al., 2008دارد )آب را در پی 

نشت الکترولیت در شرایط تنش خشکی به ع ت کاهش عرضکه آب و  
افککزایش نفوذپکک یری غشککای پلاسککمایی اسککت، در چنککین شککرایطی  

پاشی پرولین با تنظیم اسمزی و کاهش تنش اکسیداتیو ناشکی  مو ول
-های آزاد از رادیکال

2O  2وO2H  باعث حفظRWC    در حکد مناسکب
آسیب به غشکای پلاسکمایی(   ها )برای گیاه و کاهش نشت الکترولیت

 (. Khaled et al., 2020گردد )می

تجمع املاح آلی سازگار مانند پرولین، گلایسین بتائین و قنکدهای  
هکای  مو ول در شرایط تنش خشکی در گیاهان مفت  ، از جم ه پایه

 Hussain et al., 2008; Khoyerdiدیگر پسته گزار، شده است )

et al., 2016; Kumar et al., 2017    همچنکین پکرولین خکارجی .)
باعث افزایش میزان پرولین داخ ی گیاه در برگ و ریشکه شکد ککه بکا     

 ;Roozbehani et al., 2018نتکککایج آزمایشکککات دیگکککر ) 

Mohammadrezakhani et al., 2019  مطابوت دارد. این امکلاح )
سکمی در  هکای بکام و غیکر   سازگار که دارای وزن مولکولی کم، غ ظت

ترین راهکار گیاهکان بکرای تومکل شکرایط     باشند، عمدهسیتوسول می
سنتز پرولین در شکرایط تکنش خشککی نیازمنکد     تنش هستند. افزایش 

ملارف انرژی است و درصورت ادامه افکزایش تولیکد پکرولین ممککن     
های گیاهی را توت تاثیر قرار دهد. از ها و متابولیسماست سایر فعالیت

هکا  طرف دیگر ممکن است افزایش پرولین منجر به تجزیکه پکروتئین  
( ککه ممککن   ;Habibi et al., 2010; Farooq et al., 2015گکردد ) 

پاشکی پکرولین   است کاهش غ ظت گلایسکین بتکائین در اثکر مو کول    
گرم درلیتر( هم به خاطر همین مسئ ه باشکد، در حکالی ککه    می ی150)

بتائین گردید. تاثیر پرولین تنش خشکی باعث افزایش غ ظت گلایسین
ها به عنوان اسکمولیت و  سازگار، به دلیل نوش آنیگر مواد مو ول و د

های آزاد است که منجر به بهبکود خلاوصکیات   تفریب کننده رادیکال
 ,.Okuma et alشود )مورفوفیزیولوژیکی در شرایط تنش خشکی می

;2004; El-Nashaar et al., 2020; Abdelaal et al., 2020 در .)
یابکد  ها کاهش مکی زمان تجمع املاح مو ول، پتانسیل اسمزی س ول

کند و باعث حفظ حالکت  که این حالت آب را به داخل س ول ج ب می
های (. با این تدبیر فعالیتFarooq et al., 2015شود )تورژسانس می

طکور کارآمکدتری   کند تا گیکاه بکه  سیتوپلاسمی حفظ شده و کمک می
 شرایط مودودیت آب را تومل کند. 

 

 

 UCB1ها در پایه ها، محتوای نسبی آب برگ و نشت الکترولیتاسمولیت بر پاشی پرولینی و محلولخشک اثر تنش -4جدول 

Table 4- The effect of drought stress and proline application on osmolytes, RWC and electrolyte leakage in UCB1 rootstock 

 تیمارها
Treatment 

 

گلایسین بتائین 

 برگ
Leaf glycine 

betaine 

گلایسین بتائین 

 ریشه

Root glycine 

betaine 

 قند محلول برگ
Leaf soluble 

sugar 

 لول ریشهقند مح
Root soluble 

sugar 

محتوای نسبی آب 

 برگ
RWC 

 نشت الکترولیت
Electrolyte 

leakage 

 خشکی

Drought 
      

FC100%  b256.1 ab198.3 b2611.5 b2122.6 a79.3 b54.5 

FC70%  b306.9 b165.2 b3792.1 ab25.5.2 b56.8 b63.9 
FC40%  a436.9 a257.8 a5855.9 a3279.5 c33.2 a78.7 

       Proline پرولین

PPm0  a407.5 ns227.3 ns4919.8 ns3032.9 b47.3 a73.5 
PPm75  ab334.7 ns193.9 ns3835.1 ns2534.4 ab56.7 ab66.3 

PPm150  b257.7 ns200.1 ns3504.5 ns2339.9 a65.3 b57.3 

 ندارند. داریمعنی تفاوت درصد 5 تمالاح سطح آزمون دانکن در اسا، بر ستون هر در مشابه حروف دارای هایمیانگین

Means followed by the same letter within each column shows no significant differences among treatments at 5% of probability level 
based on Duncan’s multiple range test. 
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 UCB1پرولین برگ و ریشه پایه  محتوی برپاشی پرولین اثر ساده تنش خشکی و محلول -3شکل 

Figure 3- The effect of drought stress and proline spraying on the leaf and root proline of UCB1 rootstock (DMRT, p≤0.05) 
 
 

 گیرینتیجه

هکای ریشکه، بکرگ و سکاقه،     در این توویق درصد رطوبکت انکدام  
در اثر تنش خشکی  RWCوئید و های ک روفیل و کارتنغ ظت رنگیزه

بتکائین  های اسمزی مانند قند مو ول، گلایسینکاهش و تنظیم کننده
پاشی ها افزایش یافت. با این وجود مو ولو پرولین و نشت الکترولیت

برگی پرولین باعث بهبود نسبت وزن خشک شاخساره به ریشه، درصد 
گردیکد.   هکا و کاهش نشت الکترولیکت  RWCرطوبت برگ و ریشه و 

گیکری ککرد ککه    توان نتیجکه بنابراین با توجه به نتایج این توویق می
گکرم درلیتکر آب پکرولین خکارجی اثربفشکی      می ی 150کاربرد غ ظت 

هکای پسکته   بار تنش خشکی در پایکه مناسب در کاهش اثرات خسارت
UCB1 دارد . 
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