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Abstract 
Introduction: Water deficit is the most important stresses that limit the production of many crops and fruits 
worldwide (Fattahi et al., 2021) and severely impairs plants growth and development through alterations in the 
physiological, morphological, biochemical, and molecular attributes. As well as, Proline is one of the active amino 
acids in the osmotic regulation phenomenon and it has an effective role in reducing cell damage and improving drought 
tolerance. Different plants use different strategies to deal with drought stress which one of them is the use of osmotic 
substances such as proline. Through foliar application, which reducing significantly the destructive effects of stress on 
plants. Among these, the use of proline exogenous has been an effective way to reduce the adverse effects of stress 
(Soroori et al., 2020). The aim of this study was influence of exogenous application of proline on growth and root and 
leaf nutrient content of drought-stressed UCB1 plants. 

Material and methods: The experiment was carried out in factorial format based on completely randomized design 
in greenhouse conditions of Shahrekord University (in 2019) with 3 replications and 3 samples. The first factor was 
drought stress in three levels (100% as the control, 70% and 40 % of field capacity as the treatments) for 60 days and 
second factor was proline application in three levels (0 as the control, 75 and 150 mg. l-1 as the treatments). To measure 
the dry weight of the aerial and root organs, the samples were kept in an oven at 70 °C and the weight was measured 
by a digital scale with 0.01 g accuracy. Proline was determined following Bates et al. (1973). The absorbance of the 
organic phase was recorded at 520 nm. The phosphorus amount was determined by measuring the absorbance at 470 
nm using a spectrophotometer (Olsen et al., 1954). 

Results and discussion: Water limitation reduced the leaf area, leaf and root DW, also under drought stress 
conditions, the mineral content (P, K, Ca, Mg, Fe and Zn) of the UCB1 rootstock markedly decreased. The 
accumulation of minerals in the leaves and roots of sprayed plants was significantly higher than in the non-sprayed 
plants with proline. Proline foliar application (150 mg. l-1) improved the nutritional status (K, Ca, Fe, Zn in the leaves 
and roots of the pistachio rootstocks) of the UCB1 under stress conditions (Table 1&2). The significant (p < 0.05) 
decrease in leaves area, leaf and root dry weights of UCB1plants (Table 1) under drought stress conditions could be 
due to the reduction of water absorption from the soil and consequently to decreased cell division and elongation as 
well as plant growth. On the other hand, reducing the stomatal conductance, reducing carbon stabilization, limiting 
water absorption and nutrients. Increased growth by proline in drought stress is likely due to increased proline 
accumulation, which not only protects the enzymes and structures of proteins and organ membranes, but also provides 
a source of energy for growth and helps plants survive through resistance to stress. 

Conclusions: Foliar application of proline increased the dry weight of leaf and root organs, leaf area, as well as 
improved the nutritional status (P, K, Mg, Ca, Fe and Zn) of the UCB1under stress conditions. Drought stress also 
reduced all traits except proline. In general, it can be suggested that foliar application of proline (150 mg L-1) can be 
used as a defense factor in plants under drought stress. 
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 چکیده 

منظور بررسی اثر  باشد. بهها به ویژه تنش خشکی میهای موثر در کاهش اثرات مضر تنشهای آمینه یکی از روشپاشی اسیداستفاده از محلول
، آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب UCB1سطوح مختلف تنش خشکی و پرولین بر خصوصیات مورفولوژیکی و عناصر غذایی پایه پسته  

در دانشگاه شهرکرد انجام شد. تیمارهای آزمایش   1398صورت گلدانی در سال  گیاه( به  3فی با سه تکرار )هر تکرار شامل  طرح کاملا تصاد
  150و  75پاشی برگی پرولین در سه سطح )صفر، % ظرفیت زراعی( و محلول 100% و  70%،  40شامل محدودیت در آبیاری شامل سه سطح )

درصد نسبت به شاهد شد. همچنین سطح    6/34آزمایش نشان داد تنش خشکی باعث کاهش ارتفاع گیاه به میزان  گرم در لیتر( بود. نتایج  میلی
نسبت به شاهد کاهش یافت و افزایش محتوای پرولین برگ و    Znو    P  ،K  ،Ca  ،Mg  ،Feبرگ، وزن خشک برگ و ریشه، غلظت عناصر  

گرم در لیتر باعث افزایش سطح برگ نسبت به شاهد  میلی  150رولین با غلظت  پاشی برگی پ ریشه در اثر تنش خشکی مشاهده گردید. محلول
گرم در لیتر( نسبت به شاهد بیشتر بود. غلظت عناصر  میلی  150و    75پاشی شده با پرولین )شد و وزن خشک برگ و ریشه در گیاهان محلول

P  ،K  ،Ca  ،Mg  ،Fe    وZn    در برگ و عناصرK  ،Ca  ،Fe    وZn  گرم در لیتر پرولین  میلی  150پاشی شده با غلظت  هان محلولدر ریشه در گیا
دار پاشی برگی پرولین بر سطح برگ، وزن خشک ریشه، منیزیم برگ و روی ریشه معنینسبت به شاهد بیشتر بود. برهمکنش خشکی و محلول

کلی بهبود خصوصیات رشد و محتوای  طور. بهبود. تنش خشکی و کاربرد برگی پرولین باعث افزایش پرولین برگ و ریشه نسبت به شاهد شدند
پاشی پرولین باعث افزایش  پاشی شده با پرولین نسبت به گیاهان شاهد مشاهده شد. همچنین استفاده از محلولعناصر غذایی در گیاهان محلول

بهبود شرایط تطورکلی در این آزمایش محلولغلظت پرولین برگ و ریشه گردید. به غذیه گیاهان نسبت به گیاهان تیمار پاشی پرولین باعث 
 نشده گردید.

 

 آبیتوده، عناصر غذایی، کم اسمولیت، زیست  :کلمات کلیدی
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 مقدمه

ترین محصولات کشاورزی در ایران است  مهمپسته یکی از  

مهم قسمت و  در  کاری  پسته  مناطق  و  ترین  خشک  های 

منابع آب محدود وجود دارند )نیمه با   Fattahi etخشک 

al., 2021 پسته برای رسیدن به عملکرد اقتصادی نیازمند .)

مانند   محیطی  نامساعد  شرایط  به  مقاوم  و  مناسب  پایه 

زیرا   هستند  و   ریتأثخشکی  غذایی  عناصر  بر جذب  پایه 

متعاقبا کمیت و کیفیت محصول در شرایط تنش به اثبات  

 Tavallai and Rahemi, 2007; Paymanehرسیده است )

et al., 2019  هیبرید  .)UCB1    پسته تلاقی  از  حاصل  که 

ها ترین پایهباشد از مهمآتلانتیکا )ماده( و اینتگریما )نر( می

ست که در چند سال اخیر در مناطق  در کالیفرنیای آمریکا ا

کشت پسته و  ایران  قرار  کاری  استفاده  مورد  جدید  های 

این است    UCB1های مهم پایه  است. یکی از ویژگیگرفته

بافت وجود   از طریق کشت  آن  تکثیر رویشی  توانایی  که 

 Gijon etتوان از این هیبرید کلون ایجاد کرد )دارد و می

al., 2010; Jacygrad et al., 2020  استفاده از پایه مناسب .)

یکی از راهکارهای اصلی مقابله در برابر تنش خشکی است  

خصوصیات   از  بسیاری  شرایط  این  در  زیرا 

رویشی   خصوصیات  جمله  از  گیاه  مورفوفیزیولوژیکی 

(Khoyerdi et al., 2016 غذایی عناصر  جذب  و   )

(Bagheri et al., 2012; Fattahi et al., 2021تح را  ت  ( 

 دهد. قرار می ریتأث

خشکی یکی از مشکلات عمده در جهان است که کشت و  

تاثیر قرار   کار محصولات مختلف از جمله پسته را تحت 

و عملکرد   رشد  کاهش  باعث  آب  محدودیت  است.  داده 

جمله   از  گیاهی  مختلف  خصوصیات  بر  تاثیر  با  گیاهان 

کننده   فتوسنتز  سطح  و  ریشه  گسترش  گردد  میکاهش 

(Khoyerdi et al., 2016  تنش خشکی ابتدا توسط ریشه .)

می دریافت  تنش گیاهان  ایجاد  به  منجر  و  شود 

گردد که اثرات ثانویه آن باعث آسیب به  هایپراسموتیک می

ها، اسیدهای نوکلوئیک  غشای سلولی مانند لیپیدها، پروتئین

یکی (.  Zhu, 2016شود )و درنتیجه اختلالات متابولیکی می

های متداول گیاهان در برابر تنش خشکی تجمع  از واکنش

هایی مانند پرولین است که منجر به تنظیم اسمزی اسمولیت 

و   اکسیداتیو  تنش  برابر  در  محافظتی  نقش  و  شده  سلول 

(. استفاده از  Kumar et al., 2017های آزاد را دارد )رادیکال

د تحمل به  توانهای پایین میپاشی پرولین در غلظت محلول

 Deivanaiهای محیطی را تا حد زیادی بهبود بخشد )تنش

et al., 2011  همچنین اثر آن بر گیاهان مختلف بستگی به )

غلظت   و  استفاده  زمان  گیاه،  رشد  مرحله  گیاهی،  گونه 

 (. Dawood et al., 2014پرولین دارد )

گیاهان   در  پرولین  کاربرد  با  ارتباط  در  متعددی  مطالعات 

پاشی  رل اثرات مضر تنش انجام شده است. محلولجهت کنت

افزایش   پرولین در گل حنا در شرایط تنش شوری باعث 

و  فعالیت  کلروفیل  محتوای  مانند  فیزیولوژیکی  های 

فعالیت  و  شد آنزیم  کاروتنوئید  پراکسیداز  و  کاتالاز  های 

و  تعداد  بوته،  ارتفاع  مانند  رویشی  خصوصیات  همچنین 

خشک ریشه و برگ افزایش یافت  سطح برگ، وزن تر و  

(Roozbehani et al., 2018  همچنین در مطالعه دیگر، در .)

پاشی پرولین بر روی گیاه بابونه  شرایط تنش خشکی محلول

باعث افزایش محتوای کلروفیل، تعداد گل و وزن خشک  

)گل شد  بررسی  Kumar et al., 2010ها  در   ریتأث(. 

خشکی گیاه همیشه بهار  پاشی پرولین بر مقاومت به  محلول

بهبود   باعث  خارجی  پرولین  از  استفاده  داد  نشان  نتایج 

خصوصیات مورفولوژیکی مانند وزن تر و خشک گیاه و  

رنگ ریشه،  طول  گیاه،  ارتفاع  و  دانهریشه،  گیاهی  های 

 ( گردید  برگ  و Soroori et al., 2020پرولین  علی   .)

روی ذرت   ( در پژوهشی که برAli et al., 2007همکاران )

انجام شد بیان داشتند که تنش خشکی باعث کاهش رشد،  

کلروفیل   پرولین    bو    aمیزان  خارجی  کاربرد  اما  گردید 

های فتوسنتزی گردید.  دانهباعث بهبود رشد و افزایش رنگ

پاشی پرولین بر مقاومت به شوری  محلول  ر یتأثدر پژوهشی  

دادنهال نشان  آن  نتایج  که  بررسی شد  زیتون  اثر    های  در 

محتوای   و  فتوسنتزی  فعالیت  آبی،  روابط  شوری  تنش 

که   باعث شد  پرولین  از  استفاده  و  یافت  کاهش  کلروفیل 
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فعالیت فتوسنتزی و خصوصیات رشدی نسبت به گیاهانی  

که با پرولین تیمار نشده بودند بیشتر باشد و میزان کاهش 

ر  (. دBen Ahmed et al., 2010ها کمتر اتفاق بیفتد )در آن 

پاشی پرولین بر خصوصیات آنتی محلول ریتأثمطالعه دیگر 

اکسیدانی سه گونه مرکبات در شرایط تنش دمایی بررسی 

محلول داد  نشان  نتایج  که  کاهش  شد  باعث  پرولین  پاشی 

زا افزایش یافت  اثرات دمای بالا گردید و سطح پرولین درون

(Mohammadrezakhani et al., 2019  .) 

به پژوهش  بررسی  ماین  کم  ری تأثنظور  کاربرد  تنش  و  آبی 

برون تغذیهپرولین  مورفولوژیکی و  بر خصوصیات  ای زاد 

و تعیین میزان تحمل این گیاه در برابر    UCB1پایه هیبرید  

این  در  همچنین  شد.  انجام  آبی  تنش  مختلف  سطوح 

زاد به گردد که ممکن است پرولین برونپژوهش بررسی می

رای کاهش اثرات نامطلوب تنش عنوان یک روش کارآمد ب

تغذیه  و  رویشی  خصوصیات  بر  پایه  خشکی    UCB1ای 

 مورد استفاده قرار گیرد.  

 هامواد و روش

کشاورز  نیا دانشکده  گلخانه  در  دانشگاه    یپژوهش 

مجهز به سیستم گرمایش و سرمایش   رفسنجان  )عج(عصریول

میکرومول بر متر مربع    200سفید )  LEDهوا ساز و لامپ  

های جایگزینی محلول  اثر روش  یمنظور بررسبه  بر ثانیه( 

 ستم ی سه رقم کاهو در س  غلظت عناصر غذایی در بر غذایی  

به شناور  روش  کشت  فاکتور  دو  با  فاکتوریل  صورت 

)جایگزین غذایی  محلول  بر  جایگزینی  کامل، جایگزینی  ی 

اساس هدایت الکتریکی و جایگزینی بر اساس نیاز گیاه( و  

بادبان )کازرون،  بیکلو  رقم  چینی  کاهوی  و  در  F1قرمز   )

  1396سه تکرار در پاییز سال  در    ی طرح کاملاً تصادف  قالب 

 انجام شد. 

پیچ(،   کاهوی  )نوعی  کازرون  کاهوی  رقم  سه  بذور 

ک بادبان و  برگی(  )کاهو  کاهوی  قرمز  )نوعی  چینی  اهوی 

های یونولیتی حاوی بستر پرلایت با ابعاد پیچ( درون گلدان

عرض( کشت شدند. بذرها    ×طول    ×)ارتفاع    10×10×15

جوانه به  روز شروع  از سه  اول پس  هفته  در  کردند.  زنی 

لیتر  میلی  200بذرها هر روز در دو نوبت صبح و عصر با  

ی شدند. با شروع هفته  )به ازای هر گلدان( آب مقطر آبیار

و  میلی  200دوم   هوگلند  غلظت  نیم  غذایی  محلول  لیتر 

( جایگزین آب شد.  Hoagland and Arnon, 1950آرنون )

از جوانه 28 گیاهچهروز پس  بذور، وقتی  های جوان  زنی 

های پلاستیکی  چهار برگ حقیقی داشتند، نشاءها به گلدان

داده شده و این   حاوی پرلایت انتقال لیتریمیلی 25 مشبک

های کوچک در منافذ یونولیت شناور بر روی محلول  گلدان

فاکتور    دوصورت فاکتوریل با  ه ب  1398در سال  این آزمایش  

( سطح  سه  در  خشکی  زراعی    100تنش  ظرفیت  درصد 

و    70)شاهد(،   زراعی  ظرفیت  ظرفیت    40درصد  درصد 

پاشی پرولین در سه سطح )صفر به عنوان زراعی( و محلول

لیتر(  میلی  150و    75شاهد،   قالب طرح کاملا گرم در  در 

صورت  به  گیاه(  3)هر تکرار شامل    تصادفی در سه تکرار

انجام شد. خاک مورد نشگاه شهرکرد  گلدانی در گلخانه دا

 و مزرعه خاک  استفاده در این آزمایش مخلوطی از دو سوم

  7/ 24هاش  ، پ0/ 8)هدایت الکتریکی    ماسه بود سوم یک

دانهال بافتی  (.  کشت  یک    UCB1های  از  شده  تهیه 

آزمایشگاه کشت بافت معتبر، پس از سازگار شدن به محیط 

  3اشته شدند و به مدت  لیتری ک   5های  گلخانه، در گلدان

دمای   میانگین  با  گلخانه  در  و    28ماه  سانتیگراد  درجه 

درصد رشد کردند. تنش خشکی بعد   28/ 5رطوبت نسبی  

با   وزنی  بصورت  زراعی  ظرفیت  اساس  بر  ماه  سه  از 

مدت   به  آبیاری  آب  گردید.    60محدودیت  اعمال  روز 

پرولین استفاده شده در این آزمایش از شرکت مرک آلمان 

خلوص   محلول  95با  بود.  سه درصد  در  پرولین  پاشی 

تنش  اعمال  آغاز  از  قبل  مرحله  یک  ترتیب  به  مرحله، 

ماه پس از کاشت( و دو مرحله در طول اعمال   3خشکی )

روز پس از اعمال تنش( انجام شد گیاهان   40و    20تنش )  

شاهد نیز در این سه مرحله با آب مقطر بدون پرولین اسپری  

 شدند.  
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های مختلف )شاخساره  پس از پایان تنش خشکی اندام

گیری سطح برگ جهت  و ریشه( برداشت و پس از اندازه

ساعت در    72محاسبه وزن خشک برگ و ریشه به مدت  

دمای   با  سانتی  70آون  شدند.  درجه  داده  قرار  برای  گراد 

برگ را با استفاده   گیری سطح برگ در پایان آزمایش،اندازه

-LAM; Leaf Area Meterجش سطح برگ )از دستگاه سن

C1-2002,USA  اساس بر  برگ  سطح  و  کرده  اسکن   )

 دست آمد.همتر مربع بسانتی

 Batesمیزان پرولین برگ به روش بیتس و همکاران )

et al., 1973  موج طول  در  اسپکتروفتومتر  از  استفاده  با   )

اندازه  520 اندازهنانومتر  برای  گیری عنصرهای  گیری شد. 

آغاز  غذا در  خشک  0/ 5یی،  نمونه  و گرم  ریشه  شدۀ 

شاخساره را آسیاب کرده و در کوره به مدت یک ساعت  

  550گراد و سه ساعت در دمای  درجۀ سانتی  250در دمای  

ها خاکستر شدند. گراد قرار داده شد تا نمونهدرجۀ سانتی

نرمال به   2یدکلریدریک  اسلیتر  میلی  5پس از خنک شدن،  

لیتر رسانیده  میلی  50ه و با آب مقطر به حجم  هر نمونه اضاف

عصاره   این  اندازه  طور بهشد.  برای  پتاسیم،  مستقیم  گیری 

منیزیم، کلسیم، آهن و روی استفاده شد. عنصرهای منیزیم، 

اتمی  جذب  دستگاه  از  استفاده  با  آهن  و  روی  کلسیم، 

(GBA, Avanta, USA  دستگاه از  استفاده  با  پتاسیم  و   )

نو شعله )فلیمسنج  )ری   ,Flame photometerفتومتر( 

PFP7, USA5گیری فسفر،  گیری شد. برای اندازه( اندازه  

عصارۀ  میلی از  با  یهتهلیتر  را  محلول  میلی  10شده  از  لیتر 

  50آمونیوم مولیبدات مخلوط کرده و با آب مقطر به حجم  

با  میلی فسفر  میزان  کردن  از صاف  پس  رسانیده شد.  لیتر 

از  )اسپکتروفتومترطیف  استفاده  نوری    موج طولدر    ( سنج 

 (. Olsen et al., 1954گیری شد )متر اندازهنانو  470

نسخه    SPSSافزار  ها با استفاده از نرمتجزیه آماری داده 

ای  ها با استفاده از آزمون چند دامنهو مقایسه بین میانگین  25

سطح   در  )  5دانکن  گرفت P<0.05درصد  صورت  و    ( 

 افزار اکسل رسم شدند. نمودارها توسط نرم

 

 نتایج و بحث 

نتایج نشان داد اثر ساده تیمار خشکی بر ارتفاع گیاهان  

محلولمعنی و  بود  تاثیر  دار  گیاه  ارتفاع  بر  پرولین  پاشی 

گیاهان  معنی ارتفاع  نداشت.  سطح   UCB1داری  هردو  در 

% ظرفیت زراعی(    40% و سطح    70تنش خشکی )سطح  

گیاه    نسبت  ارتفاع  میانگین  بیشترین  و  بود  کمتر  به شاهد 

میانگین   با  شاهد  به  ارتفاع  سانتی  33/ 7مربوط  بود.  متر 

% ظرفیت زراعی به میزان    40گیاهان تحت تنش خشکی  

(. ارتفاع  1% نسبت به گیاهان شاهد کمتر بود )شکل    34/ 6

گیاهان   با  گیاهان تحت تنش خشکی در مقایسه  کمتر در 

ر شرایط طبیعی )شاهد( در مطالعات خویردی رشد کرده د

( همکاران  همکاران Khoyerdi et al., 2016و  و  باقری  و   )

(Bagheri et al., 2012  که نیز گزارش شده  ( بر روی پسته 

کمتر بودن ارتفاع    .ها همسو است نتایج این آزمایش با آن

تقسیم  در  کاهش  علت  به  است  ممکن  تنش  شرایط  در 

توسنتز و کاهش مواد تولیدی فتوسنتز  سلول، اختلال در ف

 (.  Kaya et al., 2007برای تغذیه مناطق رشد باشد )

 
سطوح مختلف تنش خشکی بر ارتفاع پایه   ریتأث -1شکل 

UCB1 
Fig 1- The effect of different levels of drought stress 

on the height of UCB1 rootstock 

بررسی   و   ریتأثدر  خشکی  تنش  مختلف  سطوح 

گیاه  محلول رویشی  خصوصیات  بر  پرولین  برگی  پاشی 

UCB1    ،نتایج نشان داد اثرات ساده تیمارها بر سطح برگ

  دار بود همچنین برهمکنشوزن خشک برگ و ریشه معنی
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رگ و  پاشی پرولین بر سطح بدو فاکتور خشکی و محلول

معنی ریشه  خشک  برگ وزن  خشک  وزن  بر  اما  دار، 

)جدول  غیرمعنی بود  )1دار  تنش خشکی  اثر  در   .)40   %

ظرفیت زراعی( سطح برگ، وزن خشک برگ و وزن خشک  

میزان   به  ترتیب  به  در   22/ 2% و    48/ 8%،    42/ 1ریشه   %

مقایسه با شاهد کاهش یافت. بیشترین میزان سطح برگ با  

متر مربع و وزن خشک برگ با میانگین  سانتی  64میانگین  

گرم در لیتر پرولین ثبت شد که  میلی   150گرم در تیمار    6/ 8

معنی تفاوت  دارای  معنیبا شاهد  تفاوت  اما  بود  داری  دار 

گرم در لیتر پرولین مشاهده نشد. میلی  75بین شاهد و تیمار  

( ریشه  خشک  وزن  بیشترین  دیگر  طرف  گرم(    16/ 1از 

ثبت شد   با غلظت  زمانی  گیاهان  لیتر میلی  75که  در  گرم 

پاشی برگی شدند. در بررسی اثرات متقابل  پرولین محلول

محلول و  خشکی  داد تنش  نشان  نتایج  پرولین،  پاشی 

گرم در لیتر باعث میلی  150پاشی پرولین با غلظت  محلول

افزایش سطح برگ در گیاهان شاهد شد و بیشترین سطح 

متر مربع ثبت گردید. همچنین تیسان  72/ 3برگ با میانگین  

%    40% و    70بیشترین سطح برگ در شرایط تنش خشکی  

گرم در لیتر بود. بیشترین  میلی  150مربوط به تیمار پرولین  

میزان   به  ریشه  خشک  وزن  تنش    18/ 9میانگین  در  گرم 

گرم در لیتر وجود داشت.  میلی  150خشکی شدید و پرولین  

بر وزن خشک  برگ،  سطح  در  ممکن کاهش  ریشه  و  گ 

ها در شرایط تنش خشکی و  است به دلیل بسته شدن روزنه

ها باشد. کاهش فتوسنتز و در نتیجه کم شدن کربوهیدرات

های  از طرفی ریزش برگ در شرایط تنش یکی از واکنش

منجر به کاهش سطح برگ    متعاقباًمعمول گیاهان است که  

( به شاهد خواهد شد  نسبت  برگ  وزن   ,.Fatthi et alو 

به2017 خشکی  تنش  شرایط  در  همچنین  بسته  (  واسطه 

یابد و باعث کاهش جذب ها تعرق کاهش میشدن روزنه 

و   P  ،K  ،Ca  ،Mg  ،Feمورد نیاز گیاه مانند    عناصر غذایی

Zn  می(  ,.Khoyerdi et al., 2016; Fattahi et alگردد 

( که این عامل باعث کاهش در رشد و کاهش سطح  2021

(. Vimal et al., 2017وزن خشک برگ خواهد شد )برگ و  

پاشی پرولین باعث افزایش سطح برگ و وزن خشک  محلول

 ,.Ali et alهای دیگر مطابقت دارد )شد که با نتایج آزمایش

2007; Ben hamed et al., 2010; Khalis Soha and El-

Noemani, 2012پرولین    ریتأثهای متفاوتی برای  (. مکانیسم

خصو  محلولبر  اما  است  شده  ذکر  رویشی  پاشی  صیات 

پرولین در شرایط تنش خشکی باعث افزایش پرولین داخلی  

بخشد.  گیاه شده و تنظیم اسمزی در این شرایط را بهبود می

کم شرایط  در  پرولین  توسط  رشد  افزایش  آبی  همچنین 

ساختار   فتوسنتز،  بهبود  در  پرولین  نقش  به  است  ممکن 

های مختلف برگردد اما  ها و آنزیمدامهای انپروتئین، غشاء

انرژی برای رشد نیز کمک کرده    نیتأماسیدآمینه پرولین در  

تواند در شرایط تنش خشکی مقاومت گیاه را بیشتر  و می

 (.  Ashraf and Foolad, 2007; Soroori et al., 2020کند )

 UCB1پاشی پرولین بر سطح برگ، وزن خشک برگ و ریشه پایه پسته خشکی و محلولسطوح مختلف تنش  ریتأث -1جدول 

Table 1- Effect of different levels of drought stress and proline foliar application on leaf area, leaf and root dry 

weight on UCB1 pistachio rootstock. 
Treatment )2Leaf area (cm Leaf dry weight (g) Root dry weight (g) 

Irrigation    

FC100%  a±2.469.1 a±0.638.6 a±0.8114.4 

FC70%  b±4.745.6 b±0.695.0 ab±1.513.5 

FC40%  b±6.340.1 b±0.964.4 b±1.811.2 

Proline    

PPm0  b±6.142.1 b±1.14.6 b±1.210.6 

PPm75  b±6.048.7 ab±1.06.6 a±1.116.1 

PPm150  a±3.464.0 a±0.76.8 b±1.712.4 

Interaction    

FC100%     

PPm0  a±4.967.7 8.1±1.7 cd±2.010.4 

PPm75  a±5.667.3 9.3±0.9 bc±1.613.2 

PPm150  a±2.572.3 8.5±0.6 cd±0.510.2 
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FC70%     

PPm0  cd±1.237.0 4.6±0.0 bc±2.213.8 

PPm75  cd±2.937.3 5.8±1.9 a±2.218.6 

PPm150  a±6.162.3 4.7±1.1 d±0.08.2 

FC40%     

PPm0  d±1.221.7 1.2±0.1 d±0.27.6 

PPm75  bc±7.541.3 4.6±1.1 ab±0.816.6 

PPm150  ab±4.957.3 7.3±0.5 a±1.718.9 

Significance    

Drought *** ** * 

Proline *** * ** 

Drought × Proline * ns *** 

ns درصد  0/ 1و   1، 5دار در سطح اختلاف معنیوجود  و دارمعنی نبود اختلاف*، **، ***:   و 

ns, *, **, ***: non-significant and significant at the 5%, 1% and 0.1% of probability level, respectively. 

روز   60در این پژوهش پس از اعمال تیمارها به مدت 

غلظت عناصر غذایی برگ مورد مطالعه قرار گرفت )جدول 

در   Znو  P ،K ،Ca ،Mg(. با اعمال تنش خشکی غلظت 2

گیری شده  برگ کاهش یافت. بیشترین غلظت عناصر اندازه

با   و  شد  دیده  خشکی(  تنش  اعمال  )عدم  شاهد  در 

کا آبیاری  در  معنیمحدودیت  احتمال هش  داری در سطح 

و   P  ،K  ،Ca  ،Mgدرصد در غلظت این عناصر برگ )  0/ 1

Zn  ظرفیت زراعی تنش    40% و    70( رخ داد اما بین سطح %

برگ تنش   Feداری مشاهده نشد. در ارتباط با تفاوت معنی

درصدی آن نسبت    49% باعث کاهش    40خشکی در سطح  

همچنین سطح   شد  شاهد  زر  70به  ظرفیت  باعث  %  اعی 

معنی گردید.    Feدار  کاهش  شاهد  به  نسبت  برگ 

گرم در لیتر باعث میلی  150پاشی پرولین با غلظت  محلول

 UCB1در برگ پایه  Znو  P ،Ca ،Mg ،Feافزایش غلظت 

برگ    Znو    P  ،Ca  ،Mg  ،Feنسبت به شاهد شد. عناصر  

گرم در لیتر پرولین قرار نگرفتند  میلی  75تحت تاثیر تیمار  

غل آماری  و  نظر  از  شاهد  با  مقایسه  در  عناصر  این  ظت 

پاشی پرولین با هردو غلظت یکسان بود. همچنین با محلول

برگ نسبت به شاهد   Kگرم در لیتر محتوای  میلی  150و    75

(.  2داشت )جدول    %1داری در سطح احتمال  افزایش معنی

دار بود برگ معنی   Mgبرهمکنش تیمارها تنها در ارتباط با  

% تنش خشکی    40ترین میزان آن در سطح  که کمریطو به

پاشی پرولین وجود داشت. با افزایش غلظت  و عدم محلول

%    40برگ در سطح    Mgپاشی شده میزان  پرولین محلول

 (. 2ظرفیت زراعی افزایش یافت )شکل 

 UCB1پاشی پرولین بر محتوای عناصر غذایی در برگ پایه ثیر سطوح مختلف تنش خشکی و محلولتأ -2جدول 

Table 2- Effect of different levels of drought stress and proline foliar application on leaf nutrient content of UCB1 

rootstock 

Treatment 
Leaf P 

(mg.g-1 dw) 

Leaf K 

(mg.g-1 dw) 

Leaf Ca 

(mg.g-1 dw) 

Leaf Mg 

(mg.g-1 dw) 

Leaf Fe (mg.kg-

1 dw) 

Leaf Zn 

(mg.kg-1 dw) 

Irrigation       
100% FC a3.5±0.2 a±0.19.3 a±0.33.1 a±0.47.8 a±6.6137.8 a±1.729.7 

70% FC b2.4±0.1 b±0.40.73 b±0.22.2 b±0.55.4 b±12.4108.8 b±1.614.4 

40% FC b2.2±0.1 b±0.40.68 b±0.22.3 b±0.84.8 c±14.970.1 b±2.0111.9 

Proline       

0 PPm b2.3±0.1 b±0.57.0 b±0.22.3 b±0.64.6 b±14.483.1 b±2.916.9 

75 PPm b2.6±0.2 a±0.47.9 b±0.22.4 b±0.75.8 ab±16.1112.0 b±1.916.8 

150 PPm a3.1±0.3 a±0.38.4 a±0.32.8 a±0.57.6 a±11.1131.7 a±1.522.4 

Significance       

Drought *** *** *** *** *** *** 

Proline ** ** * ** * * 

Drought × 

Proline 
ns ns ns * ns ns 

ns درصد  0/ 1و   1، 5 دار در سطحاختلاف معنیوجود  و دارمعنی نبود اختلاف*، **، ***:   و 

ns, *, **, ***: non-significant and significant at the 5%, 1% and 0.1% of probability level, respectively. 
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 UCB1پاشی پرولین بر محتوای منیزیم برگ پایه برهمکنش سطوح مختلف تنش خشکی و محلول  -2شکل 

Fig 2-Interaction of different levels of drought stress and proline foliar application on leaf Mg content of UCB1 

rootstock 

جدول   در  که  نتایجی  غلظت    3براساس  است  آمده 

در ریشه در اثر تنش خشکی    Znو    P  ،K  ،Ca  ،Feعناصر  

% ظرفیت زراعی( کاهش یافت و    70% و    40)هر دو سطح  

و    P  ،K  ،Ca. در عناصر  دار بودبا شاهد دارای تفاوت معنی

Fe   تنش خشکی    70% و    40داری بین سطوح  تفاوت معنی %

از نظر آماری وجود نداشت در حالی که در ارتباط با روی  

ریشه چنین نتایجی ثبت نشد و هردو سطح تنش خشکی  

باعث کاهش روی ریشه نسبت به شاهد گردید. تنش شدید 

، P،  K% ظرفیت زراعی( باعث کاهش    40خشکی )سطح  

Ca    وMg    میزان به  ترتیب  به    42و    35،  18،  68ریشه 

% ظرفیت زراعی( گردید.   100درصدی نسبت به شاهد )

 K ،Ca ،Feپاشی برگی پرولین تنها بر غلظت عناصر محلول

طوری که باعث افزایش  دار داشت بهریشه اثر معنی  Znو  

گرم در لیتر(  میلی 150غلظت این عناصر )بویژه در غلظت 

م کلسیم  در  و  پتاسیم  میزان  بیشترین  شد.  شاهد  با  قایسه 

درصد در سطح    23و    73های  ریشه به ترتیب با میانگین

گرم در لیتر پرولین وجود داشت که اختلاف آن میلی  150

 دار بود.  با شاهد معنی

 UCB1پاشی پرولین بر محتوای عناصر غذایی در ریشه پایه پسته ثیر سطوح مختلف تنش خشکی و محلولتأ -3جدول 

Table 3- Effect of different levels of drought stress and proline foliar application on root nutrient content of UCB1 

rootstock 
Treatment 

Root P 

dw) 1-(mg.g 

-mg.gRoot K (

dw) 1 

Root Ca 

dw) 1-(mg.g 

Root Mg 

dw) 1-(mg.g 

Root Fe 

dw) 1-(mg.kg 

Root Zn 

dw) 1-(mg.kg 

Irrigation       

FC100%  a6.3±1.8 a7.4±0.2 a2.6±0.1 4.8±0.2 a93.3±3.7 a21.7±0.6 

FC70%  b2.2±0.1 b6.6±0.3 b2.0±0.1 3.4±0.3 b59.5±6.1 b14.2±1.8 

FC40%  b2.0±0.1 b6.1±0.4 b1.7±0.1 2.8±0.2 b46.1±10.2 c10.3±2.1 

Proline       

PPm0  4.5±0.9 b6.2±0.3 b1.9±0.2 2.6±0.1 b51.0±11.3 b12.6±2.5 

PPm75  3.6±1.1 ab6.6±0.4 ab2.1±0.2 3.8±0.2 b61.5±10.4 b14.0±2.3 

PPm150  2.5±0.1 a7.3±0.2 a2.3±0.1 3.6±0.1 a86.3±5.4 a19.7±1.1 

Significance       

Drought * ** ** ns ** *** 

Proline ns * * ns ** *** 

Drought * 

Proline 
ns ns ns ns ns * 

ns درصد  0/ 1و  1، 5دار در سطح اختلاف معنیوجود  دارومعنی نبود اختلاف*، **، ***:   و 

ns, *, **, ***: non-significant and significant at the 5%, 1% and 0.1% of probability level, respectively. 
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پاشی پرولین تنها  اثر متقابل تیمارهای خشکی و محلول

دار بود. درصد معنی   5ریشه در سطح احتمال    Znبر غلظت  

تیمار    Znبیشترین غلظت   لیتر میلی  150ریشه در  گرم در 

داری بین سطوح تنش  پرولین وجود داشت و تفاوت معنی

در  نداشت.  وجود  پرولین  از  غلظت  این  در  خشکی 

 Znگرم در لیتر پرولین غلظت  میلی  75های صفر و  غلظت 

داری کاهش یافت )شکل  طور معنیریشه نسبت به شاهد به

ت  (. نتایج این پژوهش نشان داد در اثر تنش خشکی غلظ 3

احتمال   در سطح  ریشه  و  برگ  در  درصد   1و    5عناصر 

 ,.Bagheri et alهای متعدد قبلی )کاهش یافت که با گزارش

2012; Zrig et al., 2016; Abdel-salam et al., 2018; Fattahi 

et al., 2021 .همسو است ) 

آن و معدنی مواد انتقال   رابطه هاخاک  در هاحلالیت 

 آب کمبود کهطوریبه دارد، خاک  آب کمبود با معکوسی

 به خاک  از هاآن  انتقال و معدنی مواد جذب در منفی ثیرتأ

دارد. بنابراین محدودیت آبیاری باعث کاهش دسترسی   گیاه

شده است. همچنین    Znو    P  ،K  ،Ca  ،Mg  ،Feبه عناصر   

جذب عناصر معدنی توسط گیاه به میزان جریان آب از راه 

خاک   تعرق   -ریشه    -زنجیره  و  دارد  بستگی  شاخساره 

برگی شیب لازم برای جذب آب و عناصر محلول را فراهم 

)می روزنهKeller, 2005کند  شدن  بسته  همچنین  در  (.  ها 

اسمزی   پتانسیل  کاهش  علت  به  خشکی  تنش  شرایط 

های اصلی گیاهان است، بنابراین  ها، یکی از واکنشلولس

مواد   انتقال  و  شده  مختل  زنجیره  این  شرایطی  چنین  در 

تواند دلیلی بر کاهش شود که میمعدنی کم یا متوقف می

،  Pباشد. کاهش  UCB1غلظت عناصر در برگ و ریشه پایه 

K  ،Ca  ،Mg  ،Fe    وZn   کاهش رشد به علت  ممکن است 

را بر قدرت جذب آب و مواد غذایی اثر منفی ریشه باشد زی

تیمار  می اعمال  اثر  در  داد  نشان  نتایج  همچنین  گذارد 

کاهش وزن  یافت،  کاهش  خشکی وزن خشک کل ریشه 

می خشکی  تنش  شرایط  در  ریشه  علت  خشک  به  تواند 

 تنش خشکی شرایط کاهش رشد ریشه باشد. از طرفی در

 ریزوسفر اطراف  ییغذا مواد جذب به قادر فقط گیاهان ریشه

است و به منابع محدودی از عناصر غذایی دسترسی دارد. 

و   ریشه  رشد  کاهش  علت  به  شرایطی  چنین  در  بنابراین 

،  P  ،K  ،Ca  ،Mgمحدودیت آب و مواد معدنی، جذب عناصر  

Fe  وZn کاهش می( یابدKucukyumuk et al., 2014) . 

گیاه  محلول داخلی  پرولین  افزایش  با  پرولین  پاشی 

عنوان یک مکانیسم دفاعی عمل کرده و منجر به کاهش  به

شود در چنین شرایطی جذب آب پتانسیل اسمزی سلول می

گیاه   نیاز  مورد  غذایی  عناصر  جذب  بر  و  شده  انجام 

)تأ است  گذشته Soroori et al., 2020ثیرگذار  مطالعات   .)

عناصر معدنی  که پرولین باعث افزایش سطحاند  نشان داده

نمو    شده    Pو  Kمانند   و  سلولی  تقسیم  برای  که  است 

باشند و نتایج این آزمایش های مریستمی ضروری میبافت 

 Foyer and Spancer, 1986; Maiato etها مطابقت دارد )با آن

al., 2004  پرولین افزایش  باعث  پرولین  تیمار  از  استفاده   .)

شه گیاه شد. تجمع پرولین علاوه بر تنظیم اسمزی برگ و ری

آنزیم  تخریب  از  پروتئینبا جلوگیری  ثبات  ها،  ها و حفظ 

گیاه و جذب بهتر عناصر غذایی    مؤثرغشای سلولی به رشد  

می )کمک   Kocheva and Georgive, 2003; Chen andکند 

Dickman, 2005  علاوه براین پرولین در متابولیسم نیتروژن )

)می  مؤثرنیز   بنابراین  Hashem et al., 2015باشد   .)

بر غلظت پرولین داخلی گیاه و    ریتأثپاشی پرولین با  محلول

و   فیزیولوژیکی  اثر  چندین  کاهش  باعث  آن،  افزایش 

بیوشیمیایی از جمله تخریب دیواره سلول، کاهش محتوای  

در  گازی  تبادلات  کاهش  و  فتوسنتز  کاهش  بافت،  آب 

ده و انرژی لازم جهت جذب و انتقال  گیاهان تحت تنش ش

 (. Wal et al., 2020کند )عناصر غذایی را فراهم می
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 UCB1پاشی پرولین بر محتوای روی ریشه پایه برهمکنش سطوح مختلف تنش خشکی و محلول  -3شکل 

Fig 3- Interaction of different levels of drought stress and proline foliar application on root Zn content of UCB1 

rootstock 

 

 UCB1و ریشه پایه پسته  پاشی پرولین بر محتوای پرولین برگسطوح مختلف تنش خشکی و محلول ثیرتأ -4شکل 

Fig 4- The effect of different levels of drought stress and foliar application of proline on the leaf and root proline 

content of UCB1 rootstock 
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محلول و  خشکی  تنش  تیمارهای  ساده  پاشی اثرات 

 UCB1برگی پرولین بر محتوای پرولین برگ و ریشه پایه  

)شکل  معنی بود  افزایش شدت 4دار  با  داد  نشان  نتایج   .)

تنش خشکی غلظت پرولین برگ و ریشه افزایش یافت و  

دار بود. بیشترین پرولین برگ و  با شاهد دارای تفاوت معنی

% ظرفیت مزرعه( وجود    40ریشه در سطح تنش شدید )

  75پاشی پرولین در هردو غلظت  داشت. استفاده از محلول

گرم در لیتر باعث افزایش محتوای پرولین برگ یلیم  150و  

دار بود. افزایش  و ریشه شد که با شاهد دارای تفاوت معنی

در محتوای پرولین در اثر تنش خشکی ممکن است به این 

ترین اسیدآمینه در ترین و متغیرعلت باشد که پرولین مهم

در   کننده  تعیین  نقش  که  است  خشکی  تنش  شرایط 

گونهها،  پروتئین بردن  بین  از  و  سلول  غشاء  های  ساختار 

ازبین  Chun et al., 2018فعال اکسیژن دارد )  با  (. پرولین 

گونه از  بردن  محافظت  باعث  اکسیژن  فعال  ،  DNAهای 

شود و از آسیب اکسیداتیو  ها میمیتوکندری و کلروپلاست 

می و  جلوگیری  کلروپلاست  از  محافظت  با  طرفی  از  کند 

های محلول و تنظیم  سنتز باعث تجمع قندبهبود فرآیند فتو

می بهتر  )اسمزی  پرولین Farooq et al., 2009گردد   .)

تنظیم علاوه نقش  منبع  بر  یک  عنوان  به  اسمزی  کننده 

تواند منبع نیتروژن و کربن باشد.  کند و میای عمل میتغذیه 

کردن پتانسیل اسمزی، کاهش پتانسیل  ازطرفی پرولین با کم

شود گیاهان فتوسنتز  فشار تورگر باعث می  آب برگ و حفظ 

(. نتایج این آزمایش در Chun et al., 2018را حفظ کنند )

نتایج   با  خشکی  تیمار  اثر  در  پرولین  افزایش  با  ارتباط 

)آزمایش دارد  مطابقت  گذشته   ,.Khoyerdi et alهای 

2016; Kumar et al., 2017  همچنین افزایش در محتوای .)

ت اثر  در  تجزیه پرولین  علت  به  است  ممکن  نش خشکی 

پروتئین باشد زیرا در شرایط تنش گیاه نیاز دارد با تجمع  

مواد محلول سازگار پتانسیل اسمزی را کاهش دهد تا آب  

در این   (Soroori et al., 2020به داخل سلول جذب گردد )

مطالعه پرولین خارجی باعث افزایش میزان پرولین داخلی  

دیگر   آزمایشات  نتایج  با  که  شد  ریشه  و  برگ  در  گیاه 

(Roozbehani et al., 2018; Mohammadrezakhani et 

al., 2019 .مطابقت دارد ) 

تنش خشکی  به داد  نشان  آزمایش  این  نتایج  طورکلی 

مانند ارتفاع،    UCB1باعث کاهش خصوصیات رویشی پایه  

سطح برگ، وزن خشک برگ و ریشه شد. همچنین محتوای  

در اثر تنش    Znو    P  ،K  ،Ca،  Mg،  Feعناصر غذایی مانند  

پاشی برگی  خشکی در برگ و ریشه کاهش یافت. محلول

پرولین باعث بهبود خصوصیات رشدی و عناصر غذایی در  

می نظر  به  شد.  تنش  تحت  از  گیاهان  استفاده  رسد 

تواند یک راهکار کمکی در جهت  پاشی پرولین میمحلول

در برابر تنش خشکی باشد.    UCB1افزایش تحمل گیاهان  

محلول )بنابراین  پرولین  اسیدآمینه  در میلی  150پاشی  گرم 

عنوان یک عامل تقویت کننده برای گیاه در تواند بهلیتر( می

کم بهشرایط  صرفهآبی  آب  منظور  مصرف  در   مؤثرجویی 

های ناشی از تنش رطوبتی مانند کاهش از خسارت باشد و 

 رشد و عملکرد گیاه بکاهد.
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