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 چکیده

تیمار یشپ صورتبه پرولین اثر اندازد. در مطالعه حاضر،مخاطره میبه زنی و رشد گیاهان را ضروری است اما افزایش غلظت آن در محیط، جوانه مصرفکمنیکل از عناصر 

به  ،نیپرولمولار میلی 16و  6های خیساندن در غلظت از بذور پس از یگروهبررسی شد. بدین منظور،  تنش نیکل تحتچنبر  خیار بر مراحل اولیه رشد یخارج ماریتو 

های نیکل اعمال زمان با غلظتکه در گروه دیگر تیمار پرولین هممنتقل شدند درحالی مولار(میلی 9/6و  7/6، 2/6، 6) کلیمختلف ن یهاحاوی غلظت هایدیشپتری

های اخصشنتایج نشان داد  شد. یریگغشاء سلولی اندازه یریپذنشتد و یپیون لیداسیپراکسمقدار اهچه، یرشد گ، بذر یزنجوانه هایروز، شاخص 16پس از  گردید.

 سلولی پذیری غشاءو نشت دئیدآلدمیزان مالونو بود  چهساقهبیشتر از  افزایش غلظت نیکل هچه بریشه تیمار پرولین قرار نگرفت. حساسیتنیکل و پیش ریتأثزنی تحت جوانه

نی را افزایش زشد و میانگین زمان جوانه یزن یسرعت جوانباعث کاهش درصد و  داریطور معنیهب همراه نیکل،، بهپرولینحضور  افزایش یافت.غلظت نیکل  بالا رفتنبا 

در غلظت  چهول ساقهط فزایشا خارجی باعثن یافزودن پرولاما شد.  چهچه به ساقهو نسبت ریشه چهباعث بهبود طول ریشهتیمارهای نیکل  در حضور پرولین ماریتشیپداد. 

وسط ترا . حضور مداوم پرولین در محیط احتمالاٌ با جذب آب توانایی جذب آن ها را کاهش دادچه و نسبت آنکه طول ریشهپایین نیکل و گروه شاهد شد درصورتی

خسارت  مراحل اولیه رشد و کاهشبهبود  عثبا ،یک محلول سازگار و آنتی اکسیدانت عنوانبهدر مقایسه با حضور آن در محیط،  پرولینتیمار پیش رویان کاهش داده اما

 گردد. خیار میچه ناشی از سمیت نیکل در گیاه

 چه چه، ساقهریشه، زنیجوانه پایداری غشاء، تیمار،پیش کلیدی: کلمات
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Abstract  

Nickel is an essential microelement, but the increased concentration it in the medium disrupts the germination and growth of 

plants. In the present study, the effect of pretreatment and exogenous proline in the seedling growth of Cucumismelo under 

nickel stress was investigated. For this purpose, seeds were divided into two groups. In one group, seeds were sterilized for 

24h, then they soaked in 0, 10 mM proline and finally cultured in different nickel concentrations. Another group seeds were 

soaked in deionized water for 24 hours and then cultured in petri dishes containing the same from one another concentrations 

of nickel and proline. All seeds were kept for 10 days, then measured germination, and growth parametersand membrane 

stability. The results showed that germination parameters were not affected by nickel. Radicle was more sensitive to Ni excess 

than hypocotyl. The amount of malondialdehydeincreased with increasing nickel concentration. Add exogenous 

prolinesignificantly reduces germination percentage and germination index but it increased mean germination time. Proline 

pretreatment in the presence of nickel treatments improved radical length, root to shoot ratio. But the addition of exogenous 

proline increased hypocotyl length while radical length and their ratio decreased in lower exposure levels. However, exogenous 

proline reduced lipid peroxidation and membrane permeability more than similar treatments under nickel treatments. Proline, 

as a pretreatment as a compatible solution and antioxidant, improves the early stages of growth and reduces the damage caused 

by nickel toxicity in the early stages of cucumber seedling growth. 
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 مقدمه

 برایمصرررف اسررت که  از عناصررر سررنگین کم  نیکل

هررای آز و برخی از آنزیمهررایی نظیر اورهفعررالیررت آنزیم

 . اما(Iori et al., 2013) اکسرریدانت ضررروری اسررت آنتی

علت جایگزینی با عناصرررر ضرررروری و  هبالای آن بمقادیر 

 میسرر ،گیاهیندهای متابولیسررمی آاختلال در سرراختار و فر

، کاهش ه شرردننکروز واسررت و با علائمی چون کلروزه 

 .(Gajewska et al., 2006)شود پژمردگی ظاهر میرشد و 

علت فعالیت انسرررانی از نیکرل در محیط اغل  به آلودگی 

 ذوب و ، اسررتخرا یلیفسرر یهاسرروختجمله اسررتفاده از 

 ، یو صررررنررعررترر   یشررررهررر  یهررا، دفررز زبررالرره فررلررزات

 ;Furini, 2012)باشررد می مانیفولاد و صررنعت سرر  دیتول

Shahzad et al.,2018)فلزات سرررنگینچون دیگر . هم ،

ر به نجد متوانمیاست و سرمی   بالا هایدر غلظت نیکل نیز

های سی آشودکه  (ROS) 1گراکسیژن واکنش انواعتولید 

 دارد راکسررریررداترریررو در غشررررای لرریررپرریرردی را در پرری  پرر

(Pandey et al., 2009; Sakhai et al., 2021). ررسرری ب

  گر میزان تخریتواند بیانپذیری غشرراء سررلولی مینشررت

 .(Singh et al., 2018)غشاء سلولی باشد 

 ریتررأثاسررررت کرره تحررت  فرآینرردیزنی اولین جوانرره

 جذب .گیردهای محیطی چون فلزات سنگین قرار میتنش

در . دهدمی رخ مرحله سرره در زنیجوانه برای بذر در بآ

 به وابسرررتهکه دهد رخ می آب سرررریز جذبمرحله اول، 

 علتمرحله دوم بهدر و  ی اسرررتفیزیولوژیک ینردهای آفر

یابد و در مرحله اشررباع شررردن دانه، جذب آب کاهش می 

چه همراه سرروم، افزایش مجدد جذب آب با خرو  ریشرره 

ها با کاهش . اغل  تنش(Hua-long et al., 2014)د شومی

چندین راهبرد  کنند.جذب آب در رشررد اختلال ایجاد می

د های غیرزیستی پیشنهاتنشبرای کاهش آسی  حاصل از 

د. در نبخششده است که تحمل گیاهان به تنش را بهبود می

                                                           
 

های سرررازگار م ل ها اسرررتعمال خارجی اسرررمولیتبین آن

 پرولین در کرراهش اثرات تنش قررابررل توجرره بوده اسررررت

(Ashraf and Foolad, 2007)   پررولرین نقش مهمی در .

 کندا میفحفظ رشد و ایجاد مقاومت گیاه نسبت به تنش ای

(Arshi et al., 2005)تواند موج  حفظ . علاوه بر این می

 شرررودکاهش پراکسررریداسررریون لیپید  هرا و  مراکروملکول 

(Ashraf and Foolad, 2007). سرررازی تیمار و آمادهپیش

زم لا برخی فرآیندهای متابولیکی ،اجازه انجام هاآن، به هادانه

 هادر آنزنی کره جوانه بردون آن دهرد،  میزنی را برای جوانره 

تواند موج  افزایش سررررعت تیمار میآشرررکار شرررود. پیش

درصرررد در نهایت و  شرررودزنی یکنواختی جوانه و زنیجوانه

 .(Hua-long et al., 2014) دهرردمی را افزایشزنی جوانرره

دهررای ینررآتیمررار پرولین منجر برره ت ییر فرهرمچنین پیش 

 و بآ جذب درنهایتبیوشیمیایی و فیزیولوژیک شده که 

  ددهررمی فزایشرا ا ریشرررره سرررلولی دیواره سررررانیکش

(Singh et al., 2018). حله مر ،تیمار پرولینبنابراین پیش

مطالعات نشان  دهد.ها افزایش میاول جذب آب را در دانه

 اسررتفاده از پرولین خارجی در تنش نیکل و داده اسررت که

نخود فرنگی باعث اصلاح وضعیت آبی و  گیاهدر  شروری 

  می شرررود آنفرعررالریررت سررریسرررتم آنتی اکسررریرردانتی     

(Shahid et al., 2014). 

کی از ی (Cucumis melo var. flexousus)خیارچنبر 

 Cucurbitaceae تیرهو از  Cucumis meloهررای واریترره

این گیاه دارای مقدار  .(Amini et al., 2018)باشرررد می

و  (B ،C ،A هایمجموع ویتامینها )زیرادی آب، ویترامین  

مواد معدنی )کلسریم، آهن، منیزیم، فسفر، پتاسیم و روی(،  

 .(Gafar et al., 2013)اسرررتها قند و دیگر کربوهیدرات

عی اازجملرره منرراطم زردر منرراطم مختلف ایران خیرارچنبر  

 .شرررودکشرررت مینزدیررک برره نواحی سررررپنینی انررارک 

این منرراطم داشرررتن فلزات سرررنگین کرره  هررای ویرژگری  

 برراشررررد  مرری هررا نرریررکررل اسررررت  تررریررن آنشرررراخررص 

(Salehi-Eskandari et al., 2018) .   از آنررجررایرری کرره

1 Reactive Oxygene Species 
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زنی اولین فراینررد در یررک گیرراه اسرررت کرره تحررت  جوانرره

ثرات اابتدا این تحقیم در گیرد، هرای محیطی قرار می تنش

ه اولیه گیاهچ دزنی و رشتنش نیکل در مرحله جوانهمضرر  

زنی، های جوانهشررراخصگیری از طریم اندازه خیرار چنبر 

ی پذیری غشرراء سررلولرشررد، پراکسرریداسرریون لیپید و نشررت

 و پرولین خارجی یبهبود بخشرراثر  سررپس ،شرردمشررخص 

یمار تاسررتعمال پرولین )پیش روشچنین مقایسرره اثر دو هم

های بر شاخص محیط کشت( درپرولین  حضرور پرولین و 

 ید.گرد بررسیتحت تنش نیکل  هاگیاهچهشده در  ذکر

 هامواد و روش

با ) Cucumis melo var. flexoususی گیراه  ذرهرا بر 

در بهار سرررال  ،اصرررفهان( آباد و توده دُرچه منشررراء نجف

از شررررکت پاکان بذر اصرررفهان تهیه گردید. بذرها  1361

مدت یک دقیقه و بهدرصررد  46در اتانول پیش از اسررتفاده 

دقیقه  11مدت درصررد به 2سررپس در هیپوکلریت سرردیم  

و شبار با آب مقطر استریل شست 7استریل و پس از آن نیز 

و  های اولیهبراساس آزمایش(. Nasri et al., 2014) شدند

 (Islam et al., 2009; Amini et al., 2018)منابز موجود 

 ،گروه تقسیم شدند. گروه اول سهبه شده  ضدعفونی بذور

های حاوی دیشتریپدرون  در ضرردعفونی شررده  هایبذر

 (O2.6H2NiCl) نیکررلمولار میلی 9/6و  7/6، 2/6، صرررفر

ول محل ،ها به ترتی که برای تهیه این محلول قرار گرفتنرد 

گرررم از نرریررکررل   761/6و  6661/6، 6671/6صررررفررر،   

(O2.6H2NiCl)  در . رسرررانرردیملیتر میلی 166را برره حجم

 )آب با پرولین صررفرضرردعفونی شررده  هایبذرگروه دوم 

 166گرم  پرولین را به حجم 111/6مولار )میلی 16مقطر( و 

شدند. تیمار پیش ساعت 27مدت به  لیتر رسانده شد.(میلی

اوی های حدیشتریپدرون  تیمار شدهبذرهای پیش، پسس

، سرررومگروه در  .قرار گرفتند نیکل هرای مختلف تظر غل

 حاوی هایدر محیطزمان هم ،ضررردعفونی شررده  هایبذر

                                                           
 

 

مولار میلی 16 در معرض غلظت ،نیکل غلظت های مختلف

ای های دارکره برای تهیره آنهرا بره محلول     گرفتنرد  پرولین

هررا را بررا همرران افزوده و آن  گرم  پرولین 111/6نیکررل، 

سررپس   لیتر رسرراندیم. میلی 166های نیکل به حجم محلول

 ،روز 16مدت بذور کشررت شررده به  یهای حاودیشپتری

در  ساعت تاریکی 1 وسراعت روشنایی   19 در دوره نوری

قرار داده شدند. در تمام مراحل اتاق کشرت   طیشررا همان 

میکرومول  116و میزان نور درصررد  46فوق میزان رطوبت 

 ;Comlekcioglu et al., 2009)بود  در ثرانیه  مترمربزدر 

Amini et al., 2018). 

 زنیجوانه هایشاخصگیری اندازه

ها برداشرررت شررردند و  روز تمرام گیراهچره    12بعرد از  

 های زیر بررسی شد.شاخص

 محاسربه شد  1 رابطهاز طریم  (GP)1زنیدرصرد جوانه 

(Salehi-Eskandari et al., 2017) که در آنn   تعداد بذر

  تعداد کل بذرها است. Nجوانه زده و 

 (1رابطه  

166  ×
تعداد بذر  جوانه زده در 12 روز 

تعداد کل بذر
 (GP) زنیدرصد جوانه = 

محاسرربه شررد  2رابطه زنی از طریم میانگین زمان جوانه

(Salehi-Eskandari et al., 2017) 

∑  = (MGT)2یزنجوانهزمان  نیانگیم (2رابطه  𝐷𝑛

∑ 𝑛
   

n در روز  زدهجوانه: تعداد بذورD ،D روزهای : تعداد

 شمرده شده از روز شروع

 برره دسرررت آمررد  3 زنی نیز از رابطررهسررررعررت جوانرره

(Salehi-Eskandari et al., 2017). 

∑  = زنیسرعت جوانه (3رابطه 
𝑛𝑖

𝐷𝑖
 

 Diهر روز و  بذر جوانه زده در دتعدا، niدر این رابطه 

 شماره روز پس از شروع آزمایش است.

1 Germination Percentage 
2 Mean germination time 
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بعد از ده روز، زنی، های جوانهبعد از محاسربه شاخص 

 مترمیلیبرحسررر  ها چه گیاهچهچره و سررراقه طول ریشررره

چه جدا شد و پس چه از ریشهسپس ساقه و شدگیری اندازه

 71مدت بهها، گیاهچهجدا شرررده های ن قسرررمرت یاز توز

قرار داده  گرادیسرررانتدرجه  46سررراعت در آون با دمای 

و پس از خشرک شدن و رسیدن به وزن ثابت، وزن  ند شرد 

همچنین با . شررردگیری اندازه مجدداًها خشرررک گیراهچه 

به ، نسبت ریشه به ساقه محاسچهطول ریشره به ساقه تقسریم  

نیز از اختلاف میزان وزن تر و  هرراآنشررررد. محتوای آبی 

یان ب چهچه محاسبه و برحس  گرم در هر گیاهخشک ساقه

 شد.

 پذیری غشا سلولی از بافت تازهیری نشتگبرای اندازه

را  ای()لپه گرم بافت برگ 3/6اسرتفاده شد. در این روش  

لیتر آب مقطر میلی 11در  ،شررو با آب مقطرپس از شررسررت

ساعت در  27ده و به مدت کرهای استریل شناور در شریشه 

قرار داده شدند و  گرادیدرجه سانت 21با دمای  یانکوباتور

توسرررط ها نمونه E)1(پس از این مردت هدایت الکتریکی  

 (WTWLF315/SET)سرررنرج الکتریکی مرردل  هرردایررت

 متر( در دمای اتاق)میلی زیمنس بر سانتی mS/cmبرحس  

از  پس E)2(ها سرررنجیرده شرررد. هردایرت الکتریکی نمونه    

جوش در دمای یک سررراعت به مدت  هاآنحرارت دادن 

پذیری نشررتمیزان  7 با کمک رابطه شررده و انداره گیری

 سرررلولی بر حسررر  درصرررد محرراسررربرره گردیررد    ءغشرررا

(Valentovic et al., 2006). 

 E1(E /1002 ×(=  ءپذیری غشانشتمیزان  (7رابطه 

آلدئید، یکی از محصررولات پراکسرریداسرریون یدمالون

لیپیردی اسرررت کرره برای گیرراهران تحرت تنش، شررراخص     

  شرررود مررحسررروب مرری پررراکسررریررداسررریررون لرریررپرریرردی   

(Pandey et al., 2009) .    برررای بررررسررررری غررلررظررت

گرم بافت برگ تازه در ازت  61/6د ابتدا ئیر آلرد دیمرالون 

لیتر محلول میلی 1سراییده و هموژن شرد. سپس    کاملاًمایز 

د. اسید به آن اضافه گردیکلرواستیکدرصد تری یک دهم

دقیقرره  11برره مرردت  rpm9666 محلول حرراصرررل بررا دور  

 ،از عصاره رویی لیترمیلی 21/6سانتریفوژ گردید. سپس به 

 درصررد 26کلرواسررتیک اسررید  محلول تریلیتر میلی 21/1

تیوباربیتوریک اسررید اضررافه گردید و  درصررد  1/6حاوی 

دمای با دقیقه در حمام آب گرم  36مدت محلول حاصل به

قرار داده شرد و پس از سرد شدن در محیط، جذب  جوش 

اسررتفاده از دسررتگاه اسررپکتروفوتومتردر طول    ها بامحلول

شررررد. غلظررت   گیریانرردازهنررانرومتر   966و  132مرو   

و بر  cm1-mM 111-1د با  ضرری  خاموشی  ئیآلددیمالون

 حسرررر  نررانرومرول برر گرم وزن تر محرراسررربرره شررررد      

(Valentovic et al., 2006)صررورت به، اهآزمایش م. تما

ه تکرار سبا  و تصادفی در قال  طرح پایه کاملاٌ ،فاکتوریل

که فاکتور اول شررامل تیمارهای مختلف نیکل و انجام شررد.

 16ضرررور یا عدم حضرررور پرولین ) فاکتور دوم شرررامل ح

 مولار( بود.میلی

 تحلیل آماری

با  هاو میانگین SPSSاز نرم افزار هادادهتجزیره  جهرت  

در سرررطح احتمال کمتر از پنج  آزمون دانکناسرررتفاده از 

 و برای رسررم نمودارها از برنامه شرردند  مقایسررهدرصررد 

Excel 2007 .استفاده گردید 

 نتایج و بحث

 یزنجوانه یهاشاخص

های غلظتگردد، میمشاهده  1همانطور که در شرکل  

 زنی، میانگین زماندرصرررد جوانه بر یریتأثنیکل  مختلف

تیمار شررده با زنی بذرهای پیشزنی و سرررعت جوانهجوانه

همرراننررد محیط فرراقررد پرولین تمررام  وداشررررت پرولین،  نرر

های نیکل با گروه شراهد در یک سطح قرار گرفتند  غلظت

(P>0.05)توان چنین اسرررتنبار کرد که نیکل .  بنابراین می

یا غلظت آن در  و تواند از سررد پوشررش دانه عبور کندنمی

 ریتأثها را تحت دانه آن قدر ناچیز اسررت که این شرراخص 

 .(Salehi-Eskandari et al., 2017)دهد قرار نمی

 در غلظتبا حضور پرولین،  زنی بذرهادرصد جوانهاما 
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، 31، 34ترتی  میلی مولار نیکرل به  9/6، 7/6، 2/6، صرررفر

درصرد نسربت تیمارهای مشابه فاقد پرولین کاهش    17، 71

 دبا وجوهای مختلف نیکل اما بین غلظت (P<0.05)داشت 

وجود نداشت )شکل داری معنیاختلاف  در محیط پرولین

A-1 ،مقدار زیادی از  احتمالاً(. با حضور پرولین در محیط

 کاهش علتبره آن در فضرررای بین سرررلولی قرار گرفتره و   

پتانسرریل اسررمزی در این مکان، مانز از ورود آب به درون  

همین دلیل مرحله اول جذب آب توسررط ها شررده بهسررلول

یت موج  کاهش درصد نماید که در نهادانه را مختل می

نی زشده و افزایش میانگین زمان جوانه یزنجوانهو سرعت 

 داشته است.را در پی

های مختلف نیکل و تیمارهای مختلف اثر غلظت  

 هچپرولین بر صفات رویشی و محتوای آبی ساقه

چه با افزایش غلظت نیکل کاهش چه و ساقهطول ریشه

 لغلظت نیک افزایشبا چه که طول ریشرررهیطوریرافرت به  

 نسرربت به گروه شرراهد  میلی مولار نیکل( 9/6و  7/6، 2/6)

( A-2درصرد کاهش داشرت )شکل    61، 67، 16 ترتی به

و  تر بودکم چه نسربت به ریشرره اما روند کاهش طول سراقه 

میلی مولار( طول  9/6، 7/6هررای بررالای نیکررل )در غلظررت

لاف آمراری برا هم اخت   لحررا  ازچره  و سررراقره چره  ریشررره

داری نرداشرررتره و براهم در یرک سرررطح قرار گرفتند      معنی

(P>0.05) تنش فلزات سرررنگین موجرر  کرراهش رشررررد .

 های گیاهانشود. محققین کاهش رشد گیاهچهچه میریشه

زراعی تحت تنش فلزات سررنگین را ناشرری از کاهش آب  

 اننددزنی میها طی فرایند جوانهنقابل دسرترس و سمیت آ 

(Di Salvatore et al., 2008)های هوایی، . برخلاف اندام

 ریتأثهای خیار، تحت چه گیاهچهطول و وزن خشک ریشه

بسررریار پایین کادمیوم قرار گرفت. بنابراین سرررمیت  غلظت

 یهانداماچه بیشتر از بخش کادمیوم بر طول و وزن تر ریشه

. در این مطالعه (Gonçalves et al., 2009)هوایی اسرررت 

های چه به تنش حاصرررل از غلظتریشرررهنیز، حسررراسررریت 

یشه چه است. با توجه به نقش رمختلف نیکل بیشتر از ساقه

در جرذب و انتقرال، همچنین ارتبرار مسرررتقیم و مرداوم با     

نیکرل، میزان جذب و سرررمیت نیکل در ریشررره با بالارفتن   

 یررابررد  غررلررظررت فررلررز در مررحرریررط افررزایررش مرری         

(Gajewska et al., 2013, Salehi-Eskandari et al., 2017). 

علت تجمز نیکل در ریشرره تواند بهکاهش رشررد ریشرره می

گیاه خیار چنبر باشررد که این انباشررت، از تقسرریم و رشررد   

آورد. از طرفی عمل میها ممانعت بههای ریشهطولی سلول

حسرراسرریت کمتر سرراقه به افزایش غلظت نیکل در محیط،  

 تممکن اسرررت به علت ارتبار غیرمسرررتقیم و کاهش غلظ

نیکل باشرد که توانسرته از سررد ریشره عبور کرده و توسررط    

 سیستم آوندی به ساقه منتقل  شود.

  شرررراهی اسرررترعرمررال پررولریرن خررارجری در گریرراه        

(Lepidium sativum )  در شررررایط تنش شررروری، موج

 این افزایش که ه استچه شدچه و ریشهافزایش طول ساقه

 علررت افزایش تجمز پرولین در گیرراهچرره بوده اسررررتبرره

(Khalil and El-Noemani, 2012) پرولین نه تنها ساختار .

ها را حفظ ها و غشرراء اندامک ها، پروتئینبعدی آنزیمسرره 

تواند منبز غذایی محسوب شده و می عنوانبهکند بلکه می

انرژی لازم برای رشد و مقاومت گیاه به تنش را فراهم کند 

(Zouari et al., 2016) تیمررار پیش. در این مطررالعرره نیز

ه در تمام چپرولین توانست اثر م بتی در افزایش طول ریشه

تیمارهای نیکل بجز گروه شاهد داشته باشد. کاربرد پرولین 

خرارجی در گیراه تنبراکوی تحرت تنش شررروری، موج      

چه شررد. بهبود رشررد گیاهچه افزایش طول و وزن تر ریشرره

 نوانعبههرا توسرررط پرولین مربور به نقش آن  تحرت تنش 

اشد بها و غشای سلولی مییک محلول سازگار برای آنزیم

(Okuma et al., 2000) .  حضررور پرولین در محیط موج

دار طول ریشرره در گروه شرراهد نسرربت به مابقی کاهش معنی

تیمارها در آن گروه شررد اما در مابقی تیمارهای نیکل مشررابه 

گروه فاقد تیمار پرولین بود. برخلاف اثر کاهشررری حضرررور 

مار ترین سررطح تیلین بر ریشرره، در گروه شرراهد و پایین پرو

چرره بود. دهنررده طول سررراقره مولار( افزایشمیلی 2/6نیکرل ) 

چه در گروه شاهد با حضور پرولین ممکن کاهش طول ریشه

های مریسررتم اسررت به علت کاهش جذب آب توسررط یاخته
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ین دلیل استقرار پرولین در فضای ببه ریشره باشرد که احتمالاً  

لی است. با این وجود در تنش نیکل، پرولین با خاصیت سرلو 

ا توانسررته هاکسرریدانتی و حفظ سرراختار غشرراء و پروتیئنآنتی

آثار منفی تنش را خن ی کند و برخلاف تیمار شررراهد، تنش 

کند. مضررراعفی بجز کاهش جذب آب بر ریشررره اعمال نمی

ین ترچه با وجود پرولین در گروه شررراهد و پایینطول سرراقه 

ه چت نیکل افزایش داشت. باتوجه به کاهش طول ریشهغلظ

های هوایی با جذب پرولین و اندام احتمرالاً در این تیمرارهرا   

ز ا کاهش پتانسریل آبی خود توانسرته بطور مسرتقل از ریشره،    

 محیط، آب جذب کرده و افزایش طول دهند.

چه در محیط نسرربت ریشرره به سرراقه C-2مطابم شررکل 

وابسرررته به غلظت نیکل نبود و تمام فراقرد و دارای پرولین   

داری های نیکل از لحا  آماری با هم اختلاف معنیغلظت

پرولین موج  افزایش  ماریتشیپاما  (P> 0.05).نرداشرررتند  

 7/6و  2/6هررای برابری این نسررربررت در غلظررت 1/7و  9/1

مولار نیکل در مقایسرره با گروه شرراهد شررد و در بالاترین  میلی

مجدداً این نسررربت با ( مولارمیلی 9/6) سرررطح از غلظت نیکل

گروه شررراهد در یک سرررطح قرار گرفت. یکی از فاکتورهای 

افزایش نسررربت ریشررره به  هرای مختلف اصرررلی بقراء در تنش 

هوایی است که با گسترش سطح ریشه، میزان جذب آب اندام

. (Salehi-Eskandari et al., 2017) یابدو املاح افزایش می

 ریأثتچه در محیط فاقد پرولین تحت ساقهچه به نسبت ریشه

هررای مختلف نیکررل قرار نگرفررت ولی افزایش این غلظررت

تیمار پرولین با غلظت کم و متوسررط نیکل نسرربت در پیش

تیمار پرولین رشررد ریشرره را نسرربت به سرراقه نشرران داد پیش

افزایش داده و مقاومت گیاه را در برابر تنش نیکل افزایش 

وم پرولین در محیط منجر به افزایش داده است. حضور مدا

بیشرتر رشرد سراقه شده که نسبت ریشه به ساقه را در گروه    

مولال( میلی 7/6و  2/6شاهد و غلظت کم و متوسط نیکل )

 و کاهش داده اسرت. با توجه به پاسررخ متفاوت طول ریشه 

به تیمارهای پرولین و نیکل مطابم  هاآنچه و نسرربت سرراقه

بررل نیکررل و پرولین بر این صرررفررات ، اثر متقرا 1-1جردول  

 .(P<0.05)دار شد معنی

ها در محیط چهمحتوای آبی ساقه D-2بر اساس شکل 

فراقرد پرولین برا افزایش غلظت نیکل کاهش داشرررت. این    

مولار نیکل نسبت به میلی 9/6، 7/6، 2/6کاهش در غلظت 

درصررد بود که بجز بالاترین  6/19، 6/41، 17گروه شرراهد 

مابقی سررطوح  ،مولار نیکل(میلی 9/6و  7/6)سررطوح تنش 

ان دادند دار نشتر اختلاف معنیتنش نسبت به سطوح پایین

(P<0.05)     بررهرم خروردن ترعررادل آبرری یررکی از اولین .

های سمی فلزات سنگین است. های گیاهان به غلظتپاسخ

گزارشات متعددی از نقش فلزات سنگین در دهیدراتاسیون 

طور کلی کاهش رشد طولی ریشه و گیاهان وجود دارد. به

تارهای کشنده منجر به کاهش جذب آب شده و همچنین 

کراهش هرردایررت آبی ریشررره از طریم ممررانعرت از انتقررال   

ند. کسریمپلاستی و آپوپلاستی گیاهان نیز آن را تشدید می 

ر علت رسوب کالوز ددر ساقه نیز انتقال در آوند آبکش به

 .(Rucińska-Sobkowiak, 2016)شود آن کُند می

به  چه را نسررربتتیمار پرولین، محتوای آبی سررراقهپیش

، 7/6، 2/6، صرررفرتیمارهای مشرررابه فاقد پرولین در غلظت 

، 2/113، 1/31ترتیرر  افزایش مولار نیکررل بررهمریلی  9/6

درصررردی داد که این افزایش فقط در تیمار  171و  1/116

شابه م مولار نیکل از لحا  آماری نسربت به گروه میلی 2/6

. پرولین در شررررایط (P<0.05)دار بود فرراقررد پرولین معنی

ر این، شررود. علاوه بتنش سررب  ت بیت تعادل آبی برگ می

ا را هپرولین از طریم اعمال نقش تنظیمی، بازگشایی روزنه

. (Bekka et al., 2018)دهد در شررررایط تنش کاهش می

ها تیمار شررده با پرولین در مقایسرره با  محتوای آبی سرراقچه

تیمارهای فاقد پرولین در تیمارهای مختلف نیکل از لحا  

. حضرررور (P>0.05)آمراری در یرک سرررطح قرار گرفت   

تیمررار آن نتوانسررررت اثر پرولین در محیط برخلاف پیش

 چه داشته باشد. اینداری در بهبود محتوای آبی سراقه معنی

بالای این آمینواسررید در اثر ممکن اسررت ناشرری از غلظت  

محیط یا فضررای بین سررلولی بوده که باعث شررده علاوه بر  

خواص م بت ذکر شرده این آمینواسید، جذب آب توسط  

 دهد.را در شرایط تنش کاهش  گیاه 
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  چهطول ساقهچه و  طول ریشه زنی،بر صفات جوانه هاآنواریانس اثر تیمارهای مختلف پرولین و نیکل و برهمکنش  تجزیه -1جدول 

 (Cucumismelo var. flexousus)گیاهچه خیارچنبر 

Table 1- Analysis of variance of the effect of different treatments and species and their interaction on 

germination parameters, Radicle length and hypocotyl length in Cucumis melo var. flexousus 

 منابز ت ییرات

Source of 

variance 

 میانگین مربعات

Mean square 
درجه 

 آزادی

df 

 زنیدرصد جوانه

GP 

 زنیسرعت جوانه

GI 

 زنیمتوسط زمان جوانه

MGT 

 چهطول ریشه

Radicle length 

 چهطول ساقه

hypocotyl 

length 

 نیکل

Nickel 
3 ns177.9 ns 0.03 ns 0.053 ***139.2 ***30.6 

 پرولین

Proline 
2 ***5041.8 ***0.47 ***3.2 ***57.7 **2.6 

 پرولین× نیکل 

Nickel ×Proline 
6 ns130.7  ns0.02 ns0.05 ***6.9 ns0.7 

 خطا

Error  
24 216.8 0.02 0.06 1.13 0.28 

  )%( تغییرات ضریب

C.V (%) 
 4.8 4.9 6.1 14.7 15.73 

ns درصد 1/6دار درسطح احتمال درصد و معنی 1 داردرسطح احتمالدرصد، معنی 1داردرسطح احتمال دار بودن، معنیدهنده  غیرمعنی، *،** و*** بترتی  نشان 

ns, * , ** and *** showed non-significant,  significant at P < 0.05 , P < 0.01 and  p<0.001 respectively 

 

پید و پراکسیداسیون لی محتوای آبی، نسبت ریشه به ساقه،بر  هاآنواریانس اثر تیمارهای مختلف پرولین و نیکل  و برهمکنش  تجزیه -2جدول 

 (Cucumismelo var. flexousus) ذیری غشاء سلولی گیاهچه خیارچنبرپنشت

2- Analysis of variance of the effect of different treatments and species and their interaction on Water 

content, growth, Root to shoot ratio, malondialdehyde and ion leakage in Cucumis melo var. flexousus. 

 

 منابز ت ییرات

Source of variance 

 درجه آزادی

df 

 میانگین مربعات

Mean square 

 محتوای آبی

Water content 

 به ساقهنسبت ریشه 

Root to shoot ratio 

 پراکسیداسیون لیپیدی

MDA 

 نشت یونی

Ion leakage 

 نیکل

Nickel 
3 ***1.03 ***33.3 ***0.000 ***2689.6 

 پرولین

Proline 
2 ***0.42 ***178.2 ***0.000 ***2889.6 

 پرولین× نیکل 

Nickel × Proline 
6 ns0.09 ***26.8 ***0.000 ***470.5 

 خطا

Error 
24 0.04 0.85 0.000 27.3 

  تغییرات)%( ضریب

C.V (%) 
 11.6 16.5 6.98 7.7 

ns  درصد 1/6دار درسطح احتمال درصد و معنی 1داردرسطح احتمال درصد، معنی 1داردرسطح احتمال دار بودن، معنیدهنده غیرمعنینشان، *،** و*** بترتی 

ns, * , ** and *** showed non-significant,  significant at P < 0.05 , P < 0.01 and  p<0.001 respectively 
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(B) (A) 

(C) 

 چنبر گیاهچه خیار(C)زنی و سرعت جوانه (B)زنی ، میانگین زمان جوانه(A)زنی تیمارهای مختلف پرولین بر درصد جوانهاثر  -1شکل

(Cucumismelo var.flexousus ) خطای استاندارد(. ±تحت تنش نیکل )میانگین سه تکرار 

 ( است.>61/6Pآزمون دانکن) بر اساسها دار بین میانگینگر اختلاف معنیحروف غیرمشابه بیان

Figure 1- Effect of different treatments of prolineon germination percentage (A), mean germination time (B) 

and germination index (C) under nickel stress (mean three replications ± SE).  

Different letters indicate statistically significant differences in Duncan’s test (p < 0.05). 

 

های مختلف نیکل و تیمارهای مختلف اثر غلظت  

ذیری غشاء پپرولین بر پراکستیداسیون لیییدی و نش  

 سلولی

میزان پراکسرریداسرریون لیپیدی با افزایش غلظت نیکل در 

تدریجی داشررت که از محیط نسرربت به گروه شرراهد افزایش 

 9/6لحا  آماری این افزایش فقط در بالاترین سررطح تنش )

دار شررررد و در این تیمررار میزان مولار نیکررل( معنیمریرلی  

دآلدئید بیش از دو برابر گروه شررراهد بود اما درصرررد مالون

پذیری غشرراء با افزایش غلظت نیکل در محیط بجز در نشررت

ر( افزایش یررافررت مولامیلی 2/6ترین سرررطح نیکررل )پررایین

(P<0.05) دهد افزایش غلظت نیکل .  نتایج حاضرر نشان می

در محیط موج  افزایش پراکسرریداسرریون لیپیدهای غشرراء   

( نمایان شررده و به MDAدآلدئید )شررده که با افزایش مالون

دنبال آن افزایش نشت یونی نیز صورت گرفته است. سمیت 

زایش وج  افنیکرل با برهم زدن متابولیسرررم اکسررریداتیو، م 

شود که ( در گیاهان میROSهای فعال اکسیژن )تجمز گونه

شود در نهایت موج  کاهش رشد می MDAافزایش تولید 

(Khan et al.2020) مطابقت دارد. این پژوهشبا نتایج  و 
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(B)  

(A) 

 
(D) 

 
(C) 

 گیاهچه خیارچنبر،(D) محتوای آبی ،(C)چه چه به ساقهنسبت ریشه ،(B) چه، طول ساقه(A) چهپرولین بر طول ریشهاثر تیمارهای مختلف  -2شکل 

(Cucumismelo var.flexousus ) خطای استاندارد(.  ±تحت تنش نیکل )میانگین سه تکرار 

 ( است.>61/6P) آزمون دانکن بر اساسها دار بین میانگینگر اختلاف معنیحروف غیرمشابه بیان

Figure 2- Effect of different treatments of prolineon Radical length (A), hypocotyl length (B) radical to 

hypocotyl ratio(C)and water content (D) under nickel stress (mean three replications ± SE).  

Different letters indicate statistically significant differences in Duncan’s test (p < 0.05). 

 

ذرها با تیمار بمیزان پراکسررریرداسررریون لیپیردی با پیش   

پرولین نیز روند مشرابه با بذرهای فاقد پرولین داشت با این  

دآلدئید کمتر از هرا میزان مالون تفراوت کره همواره در آن  

ش در که این کاهطوریبه فاقد پرولین بودتیمارهای مشابه 

مولار نیکل نسررربت به میلی 9/6، 7/6، 2/6غلظرت صرررفر،  

و  4/19، 9/16، 7/21تیمارهای مشابه فاقد پرولین به ترتی  

درصررردی بود. این کاهش فقط در گروه شررراهد از   6/71

میزان نشت یونی  (.A-3دار نبود )شکل لحا  آماری معنی

پرولین در حضرررور تیمارهای مختلف  تیمارغشررراء با پیش

نیکل نیز روند مشرابه با تیمارهای فاقد پرولین داشت با این  

تفاوت که همواره میزان نشررت یونی غشرراء در آن تیمارها  

 9/6، و 7/6های بالا )کمتر بود. این کاهش فقط در غلظت

با حضور پرولین در محیط، . دار بودمولار نیکل( معنیمیلی

 یداسیون لیپیدی با غلظت نیکل رابطه خطیافزایش پراکسر 
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دآلردئید  . همواره میزان مرالون (P<0.05)دار بود خود معنی

در تیمررارهررای مختلف نیکررل در حضرررور پرولین کمترین 

یسررره برا تیمرارهرای مشرررابه فاقد پرولین و     میزان را در مقرا 

و با توجه پاسررخ  1-2تیمار آن داشررت. مطابم جدول پیش

متفاوت پراکسریداسیون لیپدی به تیمارهای مختلف پرولین  

ار داثر متقرابل نیکل و پرولین بر میزان مالون دآلدهید معنی 

. در حضرررور پرولین در محیط، درصرررد  (P<0.05)شرررد 

ف مرابقی تیمارهای پرولین با  پرذیری غشررراء برخلا نشرررت

تیمرارهرای مختلف نیکرل رابطه خطی نداشرررت و فقط در    

مولار نیکررل( افزایش میلی 9/6بررالاترین سرررطح از نیکررل )

داری نسرربت به گروه شرراهد و مابقی تیمارهای نیکل  معنی

(. میزان نشررت یونی غشرراء با وجود B-3نشرران داد )شررکل 

داری را نیهررای بررالای نیکررل کرراهش معپرولین و غلظررت

 ها داشررتنسرربت به تیمارهای مشررابه پرولین در آن غلظت

مولار نیکل نسررربت به تیمار میلی 7/6که در تیمار طوریبه

برابر  2/2و  9/2ترتی  تیمار پرولین بهفراقرد پرولین و پیش  

مولار نیکل نسررربت به میلی 9/6کاهش داشرررت و در تیمار 

 1/2و   2/2 ترتی بهتیمار پرولین تیمار فاقد پرولین و پیش

. بنابراین تیمارهای مختلف (P<0.05)برابر کاهش داشررت 

پرولین اثرات متفرراوتی را بر نشررررت یونی غشرررراء اعمررال 

دار شررردن اثر متقرابرل نیکل و    انرد کره منجر بره معنی   کرده

ای هداده پرولین بر این میزان نشرت یونی غشاء شده است. 

ویژه حضرررور هتیمرار و ب دهرد پیش این پژوهش نشررران می

داری در کرراهش محتوای معنی ریتررأثپررولین در محیط  

ای هدآلدئید و نشرت یونی داشته است که با پژوهش مالون

تی اکسررریدانپیشرررین همخوانی دارد. برا توجه به نقش آنتی 

توانررد اثرات بررازدارنرردگی فلزات پرولین، این ترکیرر  می

سررنگین بر رشررد گیاه را کاهش دهد و موج  بهبود رشررد 

حفظ پایداری غشاء از  .(Khan et al., 2020)گیاهان شود 

. (Matysik et al.,2002)های پرولین اسررت دیگر ویژگی

های اکسیداتیو القا شده با تنش، از طرفی ممانعت از آسی 

د. شرروباعث کاهش پراکسرریداسرریون لیپیدهای غشرراء می  

مطالعات مشررخص نموده اسررت که در نتیجه تیمار خارجی 

رابطرره مسرررتقیمی بین کرراهش اثرات مخرب تنش پرولین، 

اکسیداتیو و افزایش توان سیستم آنتی اکسیدانی گیاهان از 

های کاتالاز، سررروپراکسرررید  جملره افزایش فعرالیت آنزیم  

 دیسرررمروترراز و آسرررکوربررات پراکسررریررداز وجود دارد    

(Pandey et al.2009, Bekka et al. 2018). 

(A) (B) 

  گیاهچه خیارچنبر (B) و درصد نشت یونی غشاء (A) (MDA) دآلدئیدمالون اثر تیمارهای مختلف پرولین بر محنوای -3شکل 

(Cucumismelo var. flexousus ) خطای استاندارد(.  ±تحت تنش نیکل )میانگین سه تکرار 

 ( است.>61/6Pآزمون دانکن) اساسبر ها دار بین میانگینگر اختلاف معنیحروف غیرمشابه بیان
Figure 3- Effect of different treatments of proline on malondialdehyde content (A) and percent ion leakage 

(B) under nickel stress (mean three replications ± SE).  

Different letters indicate statistically significant differences in Duncan’s test (p < 0.05). 
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 گیرینتیجه

زنی های جوانهبراسررراس نتایج این پژوهش، شررراخص 

آن  ریأثتعلت عدم نفوذپذیری پوشش بذر به نیکل تحت به

گیرد و حضرررور دائم پرولین در محیط موجرر  قرار نمی

درصررررد و زنی و کرراهش افرزایش مرردت زمرران جوانرره 

کاهش علت شرود که ممکن اسرت به  زنی میجوانهسررعت 

براشرررد. اما برخلاف  توانرایی جرذب آب توسرررط رویران    

، هچگیاهچه بخصرروص ریشررهزنی، رشررد فاکتورهای جوانه

سرربت نبراسرراس  .چه به نیکل حسرراس اسررتبیشررتر از سرراقه

رخلاف بتیمار پرولین پیش ،و محتوای آبیریشرره به سرراقه 

محلول اسرررموتیکم  عنوانبررهو حضرررور آن بهترین تیمررار 

د و مراحل اولیه رشبهبود  عثبا سازگار و آنتی اکسیدانت،

 .کاهش اثرات منفی نیکل در این گیاه می شود
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