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This study aimed to develop triploid acid citrus genotypes. To this end, we evaluated 

the ploidy stability of two key lime genotypes (A and B) and three sweet lime 

genotypes (C, D, and E). The results showed that in tree A, four of the five main 

branches (A1–A4) were diploid (2n = 2x), whereas one branch (A5) was mixoploid 

(2x + 4x). In contrast, all seven main branches of tree B were uniformly triploid (2n = 

3x). Among the sweet lime genotypes, trees C and D were tetraploid, while tree E was 

diploid.  Controlled crosses were then carried out between clementine mandarin and 

the triploid key lime (tree B), as well as between three lemon female parents (‘Eureka’, 

‘Cook Eureka’, and ‘Lisbon’) and two tetraploid sweet lime genotypes (trees C and 

D). Crosses between clementine mandarin and the Mexican lime (tree B) produced 

neither fruit nor seeds. In contrast, crosses involving the three lemon cultivars and the 

tetraploid sweet limes successfully produced both fruit and seeds.  The resulting seeds, 

which were small in size and highly monoembryonic, were cultured on B5 medium. 

Flow cytometric analysis of fifteen interploid hybrids identified ten diploid seedlings 

of nucellar origin and five triploid seedlings (2n = 3x). Of the triploid seedlings, four 

were derived from the ‘Eureka’ × sweet lime cross and one from the ‘Cook Eureka’ × 

sweet lime cross. These triploid seedlings represent a novel outcome. They are 

expected to be seedless and should be further evaluated for their phenotypic traits. 
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Extended Abstract 

Introduction 
              Acid limes and lemons belong to a group of citruses known as acid citrus. Fruits of this group are highly 

juicy, acidic, rich in vitamin C, and usually seeded. One of the most important goals in citrus breeding is to 

develop cultivars that produce seedless fruits. Like other citrus fruits, seedless lime and lemon cultivars are 

highly valuable in both the fresh fruit market and the processing industry. In citrus, fruits of diploid and 

tetraploid genotypes are generally seeded, whereas only triploid genotypes are seedless. To obtain triploids, 

tetraploid cultivars must first be produced, and then triploid cultivars can be generated through crosses between 

diploid and tetraploid plants, or vice versa. The aim of this research was to obtain triploid acid citrus genotypes 

through controlled crossings between diploid and tetraploid citrus cultivars. 

 

Materials and Methods  

In the Agricultural Biotechnology Research Institute of Northern Iran (Rasht), polyploid genotypes of 

‘Mexican’ or key lime (Citrus aurantifolia Swingle) and sweet lime (Citrus limettioides Tan.) were previously 

developed by colchicine treatments and were well preserved. In the present study, these genotypes were used 

to produce triploid plants.  In the first step, the polyploidy level stability of two key lime genotypes (A and B) 

and three sweet lime genotypes (C, D, and E) was evaluated using flow cytometry. Additionally, several 

vegetative and reproductive traits of trees A and B were assessed, including leaf characteristics (blade length, 

width, and diameter, petiole length, and stomatal density) and fruit traits (fruit weight, length, and width, total 

soluble solids, total acidity, peel thickness, seed number, juice content, and seed polyembryony).  In the second 

stage of the study, controlled crosses were performed at the citrus research station in Ramsar between 

clementine mandarin and ‘Mexican’ lime (genotype B). Furthermore, at the Kotra citrus station (Mazandaran 

Province), controlled crosses were carried out between three female lemon parents (‘Eureka’, ‘Cook Eureka’, 

and ‘Lisbon’) and two sweet lime tetraploids (C and D).  For rescue of triploid embryos, seeds were extracted 

from the fruits of the crosses, washed, and sorted based on their size and weight. Only seeds weighing less than 

0.09 g (very small seeds, presumed to be highly monoembryonic) were cultured on B5 medium supplemented 

with 3% sucrose, 0.7% agar, 0.5 g/L malt extract, and 1 mg/L GA₃. 

 

Results and Dicussion 

In tree A, four of the five main branches (A1, A2, A3, and A4), each with a primary flow cytometric peak, 

were diploid (2n=2X). Only one main branch (A5) exhibited two distinct peaks, indicating a mixoploid 

(2X+4X) status.  In tree B, all seven main branches were uniformly triploid (2n=3X). The leaves of tree B 

(triploid) were larger and thicker compared to those of tree A (mainly diploid, except A5), with shorter petioles 

and more scattered stomata. Fruits from one of the branches in tree B (B4) contained an average of two seeds. 

Since tree B is triploid and its seedlessness holds commercial value, it is essential to propagate each of its 

branches vegetatively for maintenance, further study, and use in breeding programs.  Crosses between 

clementine mandarin and ‘Mexican’ lime produced no fruit or seeds. However, crosses involving three lemon 

female parents (‘Eureka,’ ‘Cook Eureka,’ and ‘Lisbon’) with tetraploid sweet limes resulted in fruit production. 

The embryos derived from these crosses, cultured in B5 medium supplemented with 1.5 mg/l GA3, showed 

the highest germination percentage and shortest germination time.  Thirty-five days after in vitro germination, 

the seedlings were transferred to ex vitro conditions. Of the 15 seedlings analyzed for ploidy via flow 

cytometry, ten were diploid (nucellar), and five were triploid (2n=3X). Specifically, four seedlings originated 

from the ‘Eureka’ × sweet lime cross, and one from the ‘Cook Eureka’ × sweet lime cross.  Future efforts 

should focus on further studying these triploid seedlings, especially their fruit characteristics, to evaluate their 

potential as new citrus cultivars for commercial production. 

 

Conclusion 

    From crosses between diploid lemon cultivars ‘Eureka’ and ‘Cook Eureka’ (female parents) and tetraploid 

sweet lime (male parent), a total of five triploid genotypes were obtained. These genotypes should be further 

evaluated for their phenotypic characteristics in future studies.  For this purpose, we suggeste that the triploid 

genotypes from this study be propagated onto sour orange or citrumelo rootstocks to ensure their preservation 

and to produce sufficient plant material for further research 
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  ها:واژهکلید
  د،یپلوئیتر ،یبذریب ،ینژادبه
 .لمون  م،یلا

 ترشلیمو هایر نهالپلوئیدی دپلیثبات های مرکبات اسیدی تریپلوئید بود. یابی به ژنوتیپدف پژوهش دسته
د که از پنج بررسی شد. نتایج نشان دا (E و  C,D های، و لیموشیرین )درختBو درخت  Aدرخت  شیرازی،

 )X4X+2) پلوئیدمیکس 5Aو شاخه  (X2)دیپلوئید  4Aو  A2A, 3A ,1های ، شاخهAاصلی درخت  شاخه
 و C هاییرینلیموش .بودند (3X)دارای سطح پلوئیدی یکسان و تریپلوئید  هر هفت شاخه Bبود. در درخت 

D تتراپلوئید و لیمو شیرینE  مادر( و لیموترش ها بین نارنگی کلِمانتین )دیپلوئید تعیین شد. تلاقی B پدر( و(
)پدر( انجام   Dو C تراپلوئیدهای ت)مادر( با لیموشیرین «لیسبون»و  «اورِکاکوک»، «اورکِا»های بین لمون

دست وده و هیچ بذری بهها ریزش نمهمه میوه B)ترش )درخت  بین نارنگی کلمانتین با لیمو پذیرفت. در تلاقی
ها های تتراپلوئید میوهشیرینوبا لیم «لیسبون»و  «کااورکوک» ،«اورِکا»های های بین لموننیامد؛ اما در تلاقی

جنینی بیشتری ریز که از تکمرحله برداشت رسیدند و بذرهای آنها مورداستفاده قرار گرفتند. بذرهای خیلیبه
متری موردسنجش سطح کشت شدند. از بین پانزده اصله نهال دورگ که با فلوسیتو 5B برخوردار بودند در محیط

دست آمد. از این پنج اصله، چهار عدد پلوئیدی قرار گرفتند، ده اصله نهال دیپلوئید و پنج اصله تریپلوئید به
های تریپلوئید نوتیپرود ژاشتند. انتظار میدبا لیموشیرین تعلق  اورکاکوکتلاقی و یک عدد به اورکاتلاقی به

 هایبذری میوه را از خود نشان دهند. بنابراین ویژگیدست آمدند، صفت بیبار در این پژوهش بهکه برای اولین
 .تر قرار گیرنددقیق های تریپلوئید باید موردبررسیفنوتیپی این ژنوتیپ

 یبرا دیو تتراپلوئ دیپلوئید نیوالد نیب یریگ¬دورگ(. 1404)رضا و هاشم پور، ابوذر  ،یفائیسحر؛ ف ،یزنجان یبهلول سا؛یپر ،یآبکنار، اسد؛ جنوب یزاده، الهام؛ اسد لیجل: استناد

  2025.382082.2210ijhs./10.22059https://doi.org/ :DOI     .303-322(، 2) 65 ،رانیا نشریه علوم باغبانی .)ترش( یدیمرکبات اس ینژادبه
 

 نویسندگان.  ©مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                                                      ناشر:
                                       DOI: https://doi.org/10.22059/ijhs.2025.382082.2210    
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  مقدمه

توجهی در بازار اهمیت اقتصادی قابل که شوندمحسوب می دنیا گرمسیریهای گرمسیری و نیمهترین میوهمرکبات از مهم
-های اصلی مرکبات شامل انواع پرتقال، نارنگی، گریپ، گونه1سیتروسجنس . تبدیلی دارند-غذایی خوری و صنایعمصرف تازه

 ,.Barry et alشود )های آنها را شامل میلیموهای ترش و شیرین، شادوک، نارنج، بالنگ )یا بادرنگ( و انواع دورگفروت، 

« تاهیتیی»استثنای اند. بهرا شناسایی شده 2هاها و لمونلایم ءترش در دو گروه عمدههای مرکبات انواع لیمودر بین گونه(. 2020
های کوچک تا متوسط با پوست نازک و بیشتر ها دارای میوهمتوسط تا کمی درشت دارد، سایر لایمهای که میوه 3)پرشین( لایم

تر، های درشتدارای میوه تعلق دارند Burm. f  [L.] C. limonگونهکه بهها باشند. لمونسبزرنگ )در زمان برداشت تجاری( می
« 8فینو»و « 7مِسینا»، «6وِرنا»، «5لیسبون»، «4اورِکا»توان به لمون می ترین ارقامباشند. از مهممی تر و زردرنگبا پوست کلفت

توجهی در بازار ، اهمیت قابلبالا ث ویتامین )ترش( و بااسیدی عمدتاً  ،پرآب هایدلیل داشتن میوهاشاره نمود. هر دو گروه به
ها دارند. طبق آمار سازمان غذا و خواروبار و چاشنیها تبدیلی ازجمله تولید آبلیمو، انواع سس-خوری و صنایع غذاییمصرف تازه

ترش معمولی با نام علمی تن بوده است. لیمو  478972حدود  2021در ایران در سال میزان تولید لایم و لمون  9جهانی
Swingle Citrus aurantifolia شیرازی و لیموی  آب، لیموی های عمومی و تجاری لیمویها بوده و در ایران با ناماز گروه لایم

، 11شیرینمعروف است. لیمو 10لایملایم یا کیهای مکزیکنترش به زبان انگلیسی با عنوانشود. این نوع لیموعمانی شناخته می

کند و در ایران شیرین تولید میهای درشت و باشد که میوهمی .C. limettioides Tanگونه دیگری از لیموها با نام علمی 
مقدار زیاد تولید شده و از اهمیت اقتصادی ( و کرمانشاه )قصرشیرین( به، قیر و کارزینهای فارس )جهرماستانخصوص در به

های طبیعی تازه و فرآورده تولید و سرانه مصرف میوه ،ترشولیمتوجهی برخوردار است. وجود تنوع بیشتر در ارقام تجاری قابل
 مرکباتبذر یا کمبذر بیهای میوه ،بیشتری را به گردش در خواهد آورد. در این راستا های اقتصادیآن را بالا خواهد برد و چرخه

و قیمت بیشتری  پسندیبازاراز تبدیلی -غذاییدر صنایع  خواهخوری بازار تازه ، خواه درهاها و لمونلایمخصوص در به
 کنند ومی بذر تولیدهای بیمیوهیابی به ارقامی که دست ،نژادی انواع مرکبات ازجمله لیموهادر به خاطرهمینبرخوردارند. به

 et ; Roverssi 2024, et al.Narukullaویژه قرار گرفته است ) موردتوجه باشند،می( X3) پلوئیدیترازنظر سطح پلوئیدی بیشتر 

2012, et al.; Aleza 2022, al.ارقام تتراپلوئید یابی به ارقام تریپلوئید مرکبات ابتدا باید(. برای دست (X4) سپس  تولید نمود و
های بین دو والد با از تلاقینژادی مرکبات تا امروز در ایران به مورداستفاده قرار داد. (2X) با ارقام دیپلوئید هادر تلاقیآنها را 

های تلاقی بین ژنوتیپپژوهش، انجام هدف از این ( استفاده نشده است. 12های اینترپلوئیدسطح کروموزومی متفاوت )تلاقی
  باشد.لیموهای تریپلوئید مییابی به شبهدیپلوئید و تتراپلوئید در تعدادی از لیموهای ترش و شیرین برای دست

 پیشینه پژوهش

ها و درصد بالای چندجنینی ازجمله موانع بیولوژیک نونهالی طولانی، ناسازگاری بین گونه هدر مرکبات، عقیمی ژنتیکی، دور
تلاقی که گیری دورگ (.Caruso et al., 2020; Perez-Tornero & Porras, 2008) انددی این گیاهان شناخته شدهنژابه

                                                                                                                                                                 
1. Citrus 

2. Limes and Lemons  

3. “Tahiti” (Persian) lime 

4. Eureka 

5. Lisbon 

6. Verna 

7. Messina 

8. Fino 

9. Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) 

1 0. Mexican or Key lime 

1 1. Indian or Palestine Sweet lime 

1 2. Interploid hybridization 
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یابی با هدف دستکه  استنژادی مرکبات های اصلی بهیکی از روش باشد،مینظر ژنتیکی متفاوت ازشده بین دو والد کنترل
مراحل متوالی انتخاب  شوند،را شامل میگیری نژادی مرکبات که دورگهایی از بهبرنامه .گیردمطلوب صورت می یا پایه به رقم

گیری مرکبات، والدینی که توانایی در دورگ. دنبال دارندبهرا  مطلوب 1فنوتیپ )گزینش( انتخاب ،درنهایتوالدین، انجام تلاقی و 
 و جنینبذرهای تکمیزان زیاد که به یانتخاب شده و والد ،پذیری بالایی برای صفات مطلوب دارندپذیری و توارثترکیب
روش هز ارقام تجاری مرکبات که ب(. اRay, 2002; Gmitter et al., 2007)  رودکار میبهعنوان والد مادر بهکند، تولید می جنسی
« 4ویلولیف»و « 3کینگ» رقم نارنگیدو بین از تلاقی حاصل « 2آنکور» توان به نارنگیمی انددست آمدهبهگیری و گزینش دورگ

از  «8آریاکه» نامرقمی از تانگور به، «7هیرادوبانتن»و « 6ماتوبانتن» از تلاقی «5هایاساکی» نامی از شادوک بهرقم، در کالیفرنیا
 )نوعی دورگ( «12ومیکی» از تلاقی « 11تسوناکائوری» نامو دورگی به «10کلمانتین»و نارنگی « 9ناوِلسِیک»ل پرتقا تلاقی

گیری مرکبات در ایران از سال های دورگبرنامه(.  et al.Gmitter, 2007) اشاره نمودنارنگی انشو( )رقمی از  «13اَکیتسو» و
های ترکیبشد و سسه تحقیقات مرکبات کشور آغاز مؤهای ستادی در ایستگاهش توسط یونس ابراهیمی و همکاران 1347

دست آمده داخل هارقام مرکبات ب از .برای شمال ایران انجام پذیرفت مطلوب به رقم و یابیدستمنظور ها بهتلاقی مختلفی از
الف؛ 1394)گلعین،  اشاره کرد «جهانگیر» و «رمخ»، «ورا» ،«پرنا» ،«شاهین» ،«نوشین»، «یاشار» هایتوان به نارنگیکشور می
در پژوهشگاه بیوتکنولوژی کشاورزی، پژوهشکده بیوتکنولوژی کشاورزی منطقه شمال کشور )رشت( نیز . ب(1394گلعین، 

آب، های آن پردست آمده که میوه)پدر( به «مکزیکن» کامکوآت )مادر( و لیموترش «ناگامی»رقمی از لیموترش از تلاقی 
به بیماری جاروک لیموترش نشان  مقاومت بالایین رقم اسیدی، گرد و زردرنگ بوده و ماندگاری زیادی روی درخت دارند. ای

   . داده است
آن  )غیرجنسی(. 15ی رویشیهاها در هسته سلولیا بیشتر از کروموزوم (X3)عبارت است از وجود سه سری  14پلوئیدیپلی

گیری بین هایی که از راه دورگپلوئیدپلیو  16پلوئیدپلیاتو دارند،های کروموزومی یکسان پلوئید که سریپلیگیاهان دسته از 
 نهُبا تعداد  (18X=2n=2) دیپلوئید سیتروسهای جنس گونه. اغلب شوندنامیده می  17پلوئیدآللوپلی ،انددست آمدهای بهگونه
نیافته های با منشاء جنسی از تلاقی یک گامت کاهشپلوئیدپلی، مرکبات حالت طبیعیدر . باشندمی (X=9)پایه کروموزوم عدد 

اصطلاح یا به ؛غیرجنسیهای با منشاء پلوئیدپلیو هم  نیافته بایا تلاقی دو گامت کاهش ،هاپلوئیدبا یک گامت نرمال
 18های نوسلارها در سلولدوبرابر شدن کروموزوم ،آندنبالهای جهش طبیعی و بهیندآاز فر ،خودیههای خودبپلوئیدپلی

 20تتراپلوئیدو  19های دیپلوئیدژنوتیپ ،مرکبات در(.  et al.Guerra ,2016) آیندمیوجود به کاهش طی میتوز)خورشی( و عدم

                                                                                                                                                                 
1. Phenotype 

2. Encore 

3. King  

4. Willow Leaf 

5. Hayasaki 

6. Matou Buntan 

7. Hirado Buntan 

8. Ariake 

9. Seike Navel 

1 0. Clémentine 

1 1. Tsunokaori 

1 2. Kiyomi 

1 3. Okitsu  

1 4. Polyploidy 

1 5. Somatic 

1 6. Autopolyploid 

1 7. Allopolyploid 

1 8. Nucellar 

1 9. 2X 

2 0. 4X 
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 دارند دیگری نیز توجههای قابلویژگی 1پلوئیدیرقام ترهای امیوه. بذر هستندهای تریپلوئید بیکه ژنوتیپارای بذر بوده درحالید
در (. Reforgiato et al., 2005) بیشتر های قرمزدانهرنگ ،در بعضی مواردو  رسیدنزمان  تردامنه وسیعو  دازه بزرگان ازجمله
از این بااستفاده اند.مورداستفاده بوده با ارقام دیپلوئیدجانبه ی دوهادر تلاقی ارقام تتراپلوئید یابی به ارقام تریپلوئید مرکبات،دست
 ،«6آلکانتارا» ،«5الهرئ» ،«4ماندارد» ،«3کلارا» ،«2هتاکل»متعددی حاصل شده که بذر و تجاری ارقام بی ،هاتلاقی

 (. et al.; Russo 2005, et al.Reforgiato ,2015ازجمله آنهاست ) «8سیسیلیرلیاِ» و «7سیسیلیسوئیت»
عنوان به اًمستقیم توانندمیزیرا د حائزاهمیتنهای جدید نیز بسیار یابی به پایهارقام تتراپلوئید برای دست ،نژادی مرکباتبه در

مت بیشتری کننده محیطی مقاوبه شرایط محدود ،های دیپلوئیدنسبت به پایهو کننده مورداستفاده قرار گیرند های پاکوتاهپایه
از تیمارهای کلشیسین فادهطورمصنوعی بااستبه ها همچنین(. این گونهRuiz et al., 2015; Grosser et al., 2015) نشان دهند

 هایگیری تیمارکارهببا  پژوهشیدر (. Aleza et al., 2009) اندقرار گرفته موردبررسیمختلف تولید شده و  وهشگرانپژتوسط 
دارای  ،با ارقام دیپلوئید اصلیدرمقایسهکه  تولید شد در ارقام اسیدی )ترش( مرکبات های تتراپلوئیدفرم ،کلشیسینمختلف 

در پژوهشکده (. Wakana et al., 2005) تر بودندبزرگ یو بذرها هاگلتر و روغنی بزرگ هایگره تر وبا پوست ضخیم هایمیوه
 بذری هایایی نهالروی مریستم انتههایی در تیمارهای کلشیسین )رشت(، پژوهش بیوتکنولوژی کشاورزی منطقه شمال کشور

 یحفظ و نگهداردست آمد که هبپلوئید پلی هاینهال کهو لیموشیرین  لیموترشی تتراپلوئید در هاتولید ژنوتیپباهدف  انجام شد
تتراپلوئید  های گرده ارقامدانه معمولاً(. Afshar Mohammadian et al., 2012; Afshar Mohammadian et al., 2013) اندهشد

توصیه  (.Lora et al., 2022) ندرزنی کمتری برخورداو جوانهمانی تر بوده ولی از زندهبزرگنیز مرکبات نسبت به ارقام دیپلوئید 
 بررسیمورد مناسب عنوان والدینبه آنهاثبات سطح پلوئیدی و قابلیت ، هااستفاده از گیاهان تتراپلوئید در تلاقیازپیش شده که

 (.Aleza et al., 2009) قرار گیرد
 

 شناسی پژوهشروش

 های ترش و شیرین های رویشی و زایشی در لیموپلوئیدی، ویژگیبررسی پایداری پلی

های لیموشیرین و سه اصله از نهال، Bو  A هایشیرازی، درخت لیموترش هاینهال از اصله دوپلوئیدی در پلیثبات 
مورد اند شدهحفظ و نگهداری )رشت(  که در پژوهشکده بیوتکنولوژی کشاورزی منطقه شمال کشور( Eو  C ،D های)درخت

 هایو چهار شاخه اصلی از هر یک از درخت Bاصلی از درخت  ، هفت شاخهA ختاصلی از در پنج شاخه. بررسی قرار گرفت
C ،D  وE های برگ بالغ )نه گذاری شدند و از آنها نمونههای ساعت کدانتخاب و از پائین به بالا درجهت حرکت عقربه

سازی سطحی ز پاکس اپ هابرگ عمل آمد.گذاری بهآوری و برچسبتعداد چهار تا پنج عدد جمعمسن( بهجوان و نه خیلیخیلی
 درصد و خشک شدن، لای کاغذهای مرطوب درون کیسه فریزر همراه با برچسب 70توسط دستمال کاغذی آغشته به اتانول 

بسته محتوی چندین لایه یخ خشک به آزمایشگاه ها درون ظرف درب)کد اختصاصی شاخه مربوطه( قرار گرفتند. این نمونه
ها برای آنالیز آمیزی نمونهسازی و رنگت بافت و انتقال ژن پژوهشگاه بیوتکنولوژی کشاورزی کرج منتقل شدند. در آمادهکش

ای از برگ هر نمونه استفاده شد. تکه Cystain PI Absolute P, Sysmex-Partecاز مواد شیمیایی کیت تجاری  ،فلوسیتومتری

                                                                                                                                                                 
1. 3X 

2. Tacle 

3. Clara 

4. Mandared 

5. Reale 

6. Alkantara 

7. Sweet Sicily 

8. Early Sicily 
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های تقه زدن ممتد به خردهاز یک نصفه تیغ با تقهتر از بافر استخراج بااستفادهمیکرولی 400در ظرف پتری کوچک محتوی 
به این مخلوط اضافه  RNAse میکرولیتر از محلول آنزیم  12و  PIآمیزی میکرولیتر از بافر رنگ 1600بسیارریز تبدیل شد. 

های بسیارریز صاف شده و برای وراز صافیباعب ،گیری روی سکوی آزمایشگاهشد. مخلوط فوق پس از یک تا دو دقیقه قرار
یعنی نمودار فلوسیتومتری  ؛برداری انجام گرفتمکش اتومات به دستگاه فلوسیتومتر متصل گردید. پس از استارت دستگاه، داده

دستگاه فلوسیتومتر دست آمد. این مرحله از کار با ( بههزارسی تا هزاردههزار سلول )بین )هیستوگرام( پس از شمارش حداقل ده
دست آمد به دهیعنی کمتر از  CVقبول معروف است. برای هر پیک اصلی )پیک مربوط به هر نمونه( مقدار قابل 1به مرحله گین

و  «لایممکزیکن» ترتیب ازهای شاهد دیپلوئید و تریپلوئید به، آزمایش تکرار شد. نمونهCVبالا بودن مقدار  شرایطو در 
، ضخامت برگ )طول، عرضمربوط به رفولوژیک ومهای گیریسطح پلوئیدی قرار گرفتند. اندازهنیز مورد تعیین «2لایمپرشین»

متر انجام شد. برای بررسی صدم میلیدقت یک با Mitotoyu, Japan از دستگاه کولیس دیجیتالبرگ( بااستفادهپهنک و طول دم
چسب بر جایگزینی مبنیا کمی تغییرات ( ب1997) Mathur & Konczشده توسط تبیینگیری، ها از روش قالبتراکم روزنه
ازبرداشت در ها در آزمایشگاه بخش فیزیولوژی پسی و کیفی میوهمصفات کجای قالب پارافین استفاده شد. سلوفان به

طول استوایی و قطبی میوه  املش اندازه میوهگیری شدند. گرمسیری در شهر رامسر اندازههای نیمهپژوهشکده مرکبات و میوه
های کامل و )با شمارش بذر ، تعداد بذرنرمال( 1/0یا میزان ترشی عصاره )با تیتراسیون سود  ، اسیدیته)با کولیس دیجیتال(

عصاره )با   3کل مواد جامد محلول ،جنینی بذر )با پوست کندن بذر و شمارش تعداد جنین زیر بینوکولار(تک، درصد ناقص(
گیری از کسر نمودن وزن کل میوه میوه پس از آب و درصد آب میوه )با کولیس دیجیتال( ، ضخامت پوست(4رفرکتومتر دستگاه

و  tاز آزمون ها بااستفادهمقایسه میانگین و هاتجزیه داده .(Asadi Abkenar, 2014)دست آمد از وزن تفاله و وزن بذرها به
 .انجام پذیرفت SPSS16  افزارتوسط نرم

 های دورگ سطح پلوئیدی نهالهای با سطوح کروموزومی متفاوت و تعیینتلاقی بین ژنوتیپ

با اعمال تیمارهای  )رشت( که در پژوهشکده بیوتکنولوژی کشاورزی منطقه شمال کشورو شیرین ترش  هایلیمواز 
های نر موردنظر با دانه گرده ژنوتیپ .عنوان والد نر استفاده شدبه، بودندحفظ و نگهداری شده دست آمده و کلشیسین به

الف(، یعنی یک روز قبل از باز شدن کامل، -1هایی که درمرحله نزدیک به باز شدن بودند )شکل ها از گلسازی بساکجدا
آمیزی با محلول آستوکارمین آوری شدند. رنگگراد جمعدرجه سانتی 26های پتری و در یک اتاق خشک با دمای داخل ظرف

های گرده با کشت آنها زنی دانهمیزان جوانهب(. -1های گرده زنده انجام پذیرفت )شکل درصد برای تعیین درصد دانهیک 
 درصد آگار و املاح بور، منیزیم، پتاسیم و کلسیم موردبررسی قرار گرفت 7/0درصد ساکارز،  داوزدهروی محیطی حاوی 

(Brewbaker & Kwack, 1963 .)هایلمون، در ایستگاه رامسر «کلمانتین» پلوئید مرکبات شامل نارنگیهای دیهای گونهگل 
شدگی کامل( با جداسازی در ایستگاه کترا در مرحله نزدیک به باز شدن )یک روز قبل از باز «لیسبون» و «کااورِ کوک»، «کااورِ»

، سفیدرنگ و چسبنده روی سطح کلالهگذاری شدند. یک تا دو روز بعد از ظهور شیره ها توسط پنس اخته شده و پاکتپرچم
شده، های اختهروی کلاله گل های ظریف و بسیارنرممواز قلمبااستفاده شدهآوریهای گرده جمعانهها برداشته شدند و دپاکت

روی ت(. -1شده دوباره با گذاشتن پاکت روی آنها از بازدید حشرات محافظت شدند )شکل افشانیهای گردهمالیده شدند. گل
های افشانیهای حاصل از گردهشده یادداشت شد. میوهافشانیهای گردهتاریخ و تعداد گل ،مربوط به هر شاخه برچسب
در قطعه باغ و شماره درخت  ،شماره ردیف درختانث( برداشت و برحسب -1)شکل ها( )بلوغ میوه پس از رسیدنشده کنترل

به دو نیمه مساوی تبدیل  ،برش عرضی تا نیمه و کمی چرخاندن اه، هر میوه بادر آزمایشگند. شدگذاری کد در ردیف مربوطه
بذرهایی که کمتر  جنین شدند. وزن ،پس از شستشو و کمی خشک شدن ونوک قاشق استخراج  توسطهر نیمه  رهایبذشد و 

                                                                                                                                                                 
1. Gain 

2. Persian lime (Citrus latifolia Tan.) 

3. Total Soluble Solid (TSS) 

4. Refrectometer 
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درلیتر گرممیلی یکدرصد آگار و  7/0درصد ساکارز،  سه همراهبه 5Bشده در محیط گرم وزن داشتند، در شرایط ضدعفونی 09/0از 

3GA  های کوچک حاوی پیت و ، به گلدانچ(-1)شکل دست آمدند هایی که با این روش بهچه. گیاهج(-1)شکل کشت شدند
در  منتقل وهای بزرگتر گیاهان سازگارشده به گلدان ،کلاوشده برای سازگاری منتقل شدند. پس از گذشت یک ماهپرلایت اتو

؛ با تعیین شدطبق شرح فوق  نیز هااز تلاقی دست آمدهسطح پلوئیدی گیاهان به شدند.حفظ و نگهداری  خانه مرکز رشتگل
زمان موردسنجش قرار که تریپلوئید طبیعی است، هم «لایمپرشین» این تفاوت که هر نمونه همراه با یک نمونه شاهد، یعنی

 ند.داسازی، حفظ و نگهداری شدتریپلوئید ج هایگرفت. دورگ

 

   

های گرده با محلول آستوکارمین یک درصد، آمیزی دانهها در لیموشیرین تتراپلوئید، ب( رنگها در اولین روز پس از باز شدن گلالف( وضعیت بساک. 1شکل 

های افشانی، ث( میوهها در ارقام لمون )مادر( پس از گردهگذاری گلاند(، ت( پاکتها جدا شدهتتراپلوئید )پرچم ای از گل فاقدمادگی در لیموشیرینپ( نمونه
 های پژوهش(.دست آمده )منبع: یافتههای بهچهچ( گیاه ،5B، ج( کشت بذرهای بسیارریز در محیط «اورِکا» رشدیافته در لمون

 

 های پژوهشیافته

 E و A ،B ،C ،Dی هادرختدر های اصلی سطح پلوئیدی شاخه

عنوان شاهد دیپلوئید جداگانه از دو اصله نهال لیموترش شیرازی که به 2و  1های )الف و ب( نمونه 2و شکل  1 طبق جدول
تریپلوئید را ، سطح کروموزومی «لایمپرشین»ز ا 3شاهد شماره  برداشت شدند، سطح کروموزومی موردانتظار دیپلوئید و نمونه

نشان دادن یک پیک با  A4 و A1  ،A2  ،A3 هاییعنی شاخه ، چهار شاخهAدرخت  پ(. از پنج شاخه-2نشان دادند )شکل 
، در هیستوگرام مربوطه دو پیک اصلی A5 شاخه ،الف(. تنها-3را نشان دادند )شکل  ( سطح دیپلوئیدی2اصلی )پیک شماره 

ب(. بنابراین، شاخه -3بود )شکل  دتتراپلوئی و ترتیب مربوط به سطح پلوئیدی دیپلوئیدکه به را نشان داد 3و  2های یعنی پیک
تعیین شد. در هر یک از این  X4X+2با ژنوتیپ  1پلوئید یا پلوئیدی کایمراعنوان شاخه میکسبه Aدر درخت  5شماره 

می  1Gی سلولی زیاد مربوط به مرحلهاحتمالکه به ، پیک اصلی نبوده و پیک ثابتی است1ها، پیک یا قله شماره هیستوگرام
های شماره در هیستوگرام فلوسیتومتری مربوط به هر یک از هفت شاخه اصلی، دو پیک اصلی یعنی پیک، Bباشد. در درخت 

درخت  مربوط به نمونه شاخه اصلی 3مربوط به شاهد )لیموترش دیپلوئید( و پیک شماره  2مشاهده شد که پیک شماره  3و  2
                                                                                                                                                                 
1. Mixploid or ploidy chimera 

 ب الف

 چ ج ث ت

 پ
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B باشد. در درخت میB ،1پ(. طبق جدول -3را نشان دادند )شکل  اصلی سطح پلوئیدی یکسان و تریپلوئید هر هفت شاخه ،

 .دیپلوئید تعیین شد Eهای درخت تتراپلوئید و شاخه D و C لیموشیرین هایهای درختسطح پلوئیدی شاخه

 E و C ،Dهایلیموشیرین و Bو  A های لیموترشدرختهای شاهد، های درختسطح پلوئیدی در شاخه. 1جدول 

 سطح پلوئیدی
عدد مد مربوط 

 3به پیک 

عدد مد مربوط 

 2به پیک 
 نوع درخت کد شاخه

2X -- 41 1لیموترش مکزیکن شماره  1شاهد 
2X -- 35 2لیموترش مکزیکن شماره  2شاهد 

= 3X 2 =  لایم،پرشینX 1شاهدلایم + پرشین 3شاهد 30 47 1شاهد 
2X -- 32 (A1شاخه )درخت  1A 
2X -- 42 (A2شاخه )2  
2X -- 40 (A3شاخه )3  
2X -- 40 (A4شاخه )4  

2X +4X 77 37 (A5شاخه )5  
B1 = 3X = 2X,  2شاهد 37 56 2شاهد(+B1شاخه )درخت  1B 
B2 = 3X = 2X,  2شاهد 39 59 2شاهد(+B2شاخه )2  
B3 = 3X = 2X,  2شاهد 39 59 2شاهد(+B3شاخه )3  
B4 = 3X = 2X,  2شاهد 36 54 2شاهد(+B4شاخه )4  
B5 = 3X = 2X,  2شاهد 37 56 2شاهد(+B5شاخه )5  
B6 = 3X = 2X,  2شاهد 35 53 2شاهد(+B6شاخه )6  
B7 = 3X = 2X,  2شاهد 37 56 2شاهد(+B7شاخه )7  

4X 101 42 --  جعفری+درختC 
4X 99 41 --  جعفری+درختD 
2X 102 21 --  جعفری+درختE 

 های پژوهش()منبع: یافته
 های پژوهش()منبع: یافته

 

مکزیکن، دیپلوئید، )لیموترش  1)هیستوگرام فلوسیتومتری(، الف( شاهد  DNAگیری میزان شده برگ برای اندازهآمیزیهای رنگهیستوگرام سلول. 2شکل 

لایم تریپلوئید دارای + پرشین 2دیپلوئید دارای پیک  1)شاهد 3( و پ( شاهد 2)لیموترش مکزیکن، دیپلوئید، درخت شماره  2(، ب( شاهد 1درخت شماره 

 الف

 دیپلوئید
(2x) 

 ب

 دیپلوئید
(2x) 

 پ
 تریپلوئید

(3x) 
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حد محور عمودی سمت چپ تعداد هسته باشد. وامی 1Gزیاد مربوط به مرحله سلولی احتمالثابت بوده و به 1 ها پیک شمارهدر همه هیستوگرام (.3پیک 
 های پژوهش(باشد. )منبع: یافتهو واحد محور افقی میزان فلورسنس می

 

  

 )هیستوگرام فلوسیتومتری(، DNAگیری میزان شده برگ برای اندازهآمیزیهای رنگهیستوگرام سلول. 3شکل 

 های پژوهش(( )منبع: یافته3)پیک  B4( + نمونه شاخه 2)پیک  2و پ( شاهد  A5 ، ب( شاخهA1الف( شاخه               

 

 B و  Aهایصفات برگ در درخت مقایسه

از نظر طول، عرض،  Bو  A هایهای درختبین برگ: اندمقایسه شده Bو  A، صفات اصلی برگ در دو درخت 2در جدول 
(  A5پلوئید جز شاخه میکس)بهA در مقایسه با درخت  Bدار وجود دارد. درخت اختلاف معنی ،برگضخامت پهنک و طول دم

های آن دیپلوئید بود شاخه که همهA های درخت تر برخوردار بود. پهنک برگبرگ کوتاهتر با دمتر و ضخیمهای بزرگاز برگ
 های ترشحی بیشتری نشان داد. ای و کیسههای تریپلوئید، تراکم روزنهبا شاخه Bهای درخت به برگ (، نسبتA5)به جز 

 

  tاز آزمون بااستفادهB و   Aمقایسه میانگین صفات برگ در دو درخت لیموترش مکزیکن  .2جدول 
Sin. (2-tailed) t  درختB  درختA صفات برگ 

 (mm) طول پهنک  63/51±4/43* 29/4±37/55 -27/7 **00/0

 (mm) عرض پهنک  70/3±09/29 63/3±72/35 -94/4 00/0

 (mm) ضخامت پهنک  035/0±27/0 028/0±30/0 -09/2 045/0

00/0 
00/0 

11/5 
76/38- 

40/1±33/6 

40/3±85/25 

27/2±85/9 

38/7±19/61 

 (mm) برگطول دم
 ***هاتراکم روزنه

 های ترشحیتراکم کیسه 72/6±27/40 90/7±00/26 -17/11 00/0
                                                                            05/0<P**Mean±Standard deviation, *   

پیکسل انجام پذیرفت  1800× 1800و در اندازه  40نمایی های ترشحی پهنک با بزرگها و کیسهشمارش تعداد روزنه***
 پژوهش( های)منبع: یافته

 

 Bو   Aهایهای درختصفات میوه مربوط به شاخه

 Bهای درخت و یکی از شاخه Aدرخت  یهاهای میوه مربوط به یکی از شاخهترین ویژگیتعدادی از مهم، 3در جدول 
دلیل ها بهدهی رسید و پس از برداشت میوهبه میوه 1397در سال   Aدرخت ازکه این شاخه به اینباتوجهآورده شده است. 

 الف
 دیپلوئید

(2x) 

 ب

میکس 

 (2x+4x) پلوئید

 پ

 تریپلوئید

(3x) 
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های اصلی این درخت که، آنالیزهای فلوسیتومتری شاخهدرحالی نگشت؛ن تعیین آ سطح پلوئیدی، از ته بریده شد ،شدنخشک
تواند نمی آنسطح پلوئیدی  دهد،نشان می این شاخههای صفات میوه مربوط به طور که دادهانجام پذیرفت. همان 1401در سال 

های این شاخه که میوهدرصورتی ؛تر هستندپوست نازک تر باو پرآب ترها کوچکمیوه ،های دیپلوئیدرشتدیپلوئید باشد. در لیمو
(. Nukaya et al., 2019) باشدها در مرکبات میهای بارز تتراپلوئیدترند. این موارد از ویژگیپوست کلفتتر با ابو کم تردرشت

      ، بیشتر است.  باشد پلوئید بودهتتراپلوئید و یا حتی میکس موردبحث، که شاخهآناحتمال  بنابراین،
 

 1401( در سال B4 )شاخه B درخت  هاییکی از شاخهو  1397در سال A  درخت هایهای میوه مربوط به یکی از شاخهویژگی .3جدول 

درخت /نمونه 

 )میوه(
طول  (g)وزن 

(mm) 

عرض 
(mm) 

عرض/طو

 ل

ضخامت 

پوست 
(mm) 

تعداد 

 پره

تعداد 

 بذر

درصد 

 *چندجنینی

آب  درصد 

 میوه

TSS 

(°Bri

x) 

TA 

(%) 

TSS/

TA 

 ویتامین ث

(mg/100m

l) 
              Aدرخت 
1 34 54/42 02/39 09/1 79/1 9 1 -- 66/35 2/9 43/9 98/0 6/42 

2 5/30 33/42 30/38 1/1 42/1 10 13 -- 95/43 9 24/8 1/1 84/43 

3 2/37 72/43 84/40 07/1 63/1 10 7 -- 06/41 2/9 07/8 1/1 61/41 

4 9/42 48/47 98/41 13/1 88/1 10 14 -- **-- -- -- -- -- 

5 1/26 78/39 54/35 12/1 22/1 9 4 -- -- -- -- -- -- 

6 5/26 07/43 87/34 24/1 96/1 9 7 -- -- -- -- -- -- 

 میانگین

±SD 

64/32 

52/6± 

28/43 

51/2± 

30/38 

82/2± 

13/1 

60/0± 

63/1 

29/0± 

6/9 

55/0± 

67/7 

05/5± 

38/52 

-- 

23/40 

21/4± 

14/9 

12/0± 

58/8 

74/0± 

06/1 

07/0± 

68/42 

12/1± 

              B درخت

1 26 99/39 48/35 13/1 77/1 7 1 00/0 8/9 20/8 21/7 14/1 44/31 

2 42 00/43 84/42 00/1 25/2 10 3 00/0 9/18 20/8 21/7 14/1 44/31 

3 28 04/40 12/36 11/1 76/1 10 2 00/0 6/11 40/8 21/7 16/1 44/31 

 44/31 15/1 21/7 27/8 43/13 00/0 2 9 93/1 08/1 15/38 01/41 32 میانگین

±SD 72/8± 72/1± 08/4± 07/± 28/0± 73/1± 0/1± 00/0± 82/4± 11/0± 00/0± 01/0± 00/0± 
 SD: Standard deviationهای هر بذر شمارش و سپس درصد گرفته شد. شده و جنینکندهعدد( پوست 46عدد میوه ) 6مربوط به های درصد چندجنینی بذر، همه بذر در محاسبه*

 های پژوهش()منبع: یافتهاستفاده شد  6با  5و  4با  3، 2با  1های از سه نمونه حاصل از مخلوط عصاره میوه  ث و ویتامین TSS ،TAگیری درصد آب میوه، برای اندازه**   
 

نیز آورده شده است. سطح پلوئیدی این شاخه  B (B4)درخت  یهاهای میوه مربوط به یکی از شاخهویژگی، 3در جدول 
های این شاخه از اندازه متوسط و پوست نازک دهد، میوههای این جدول نشان میطور که دادهپ(. همان-3تریپلوئید بود )شکل

دهد که هر نشان می 3های جدول دادهاست، بذری میوه بیهای بارز مرکبات تریپلوئید از ویژگی کهرغم آنعلی برخوردارند.
ها آندو عدد از  که ، هشت عدد بذر استخراج شدB4 . از سه میوه شاخههستند طورمتوسط دارای دو بذراین شاخه به سه میوه

که  حاکی از آن استزنی خوبی داشتند. این یافته وده و جوانهب یجنینتک ،ماندهفاقدجنین رشدیافته بودند و شش بذر باقی
نژادی مرکبات بسیار حائزاهمیت بوده جنین در بهکند. تولید بذر تکجنین تولید میشدت تکهتعداد اما بکم هایبذر Bدرخت 

 رود.شمار میبه یها و تولید هیبریدها ویژگی مثبتگیریو در دورگ

 ها و سطح پلوئیدی آنهااز تلاقیآمده دستبه هایدورگ

عنوان والد پدر که به Bلایم( درخت مکزیکن )کی زنی آنها در لیموترشزنده و جوانه های گرده، میزان دانه4طبق جدول 
 هیچ میوه و بذری ،عنوان پدرمکزیکن به ترشعنوان مادر و لیموکار رفت، صفر بود. بنابراین، از تلاقی نارنگی کلمانتین بهبه

های . دانهپ(-1)شکلناقص و فاقدمادگی بودند  هاگل همه تقریباً ،عنوان والد پدرکاررفته بهبه هایشیریندر لیموحاصل نشد. 
گیری بسیار خوبی برخوردار بوده آمیزی توسط محلول آستوکارمین یک درصد از رنگبا رنگ هاشده از این گلآوریگرده جمع

های از این دانه(. بااستفاده4زنی نشان دادند )جدول درصد( جوانه دقیقاً دوازده درصد ) ده از درصد( و بیشهشتاد  تا دهفتا)بین 
در ایستگاه تحقیقات مرکبات کترا تشکیل میوه و بذر دادند  ،شده روی درختان مادری سه رقم لمونهای انجامهمه تلاقی ،گرده
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 صله نهالپانزده ا از، 6و  5های طبق جدول نشان داد کهها از تلاقی حاصلدورگ  هاینهال بررسی سطح پلوئیدی(. 4)جدول 
(. 4ها( سطح پلوئیدی تریپلوئید نشان دادند )شکل از نهال درصد 33معادل  12و  8، 5، 4، 2پنج اصله )کدهای  ،شدهارزیابی

سن دیگر که اصله نهال هم دهبا سالگی( درمقایسهمتر در سن یکسانتی 6/27ارتفاع این پنج اصله نهال تریپلوئید )با میانگین 
 (.6تر بود )جدول متر( بسیار کوتاهسانتی 2/57دیپلوئید بودند )با میانگین ارتفاع 

 

 شده، تعداد میوه و تعداد بذر یافشانعنوان والد پدر، تعداد گل گردهکاررفته بهشیرین بهلیموترش و زده در لیموههای گرده زنده و جواندرصد دانه .4جدول 

 شده در ایستگاه کتراهای انجاماز تلاقیحاصل 

تعداد بذر 

 فاقدجنین

تعداد بذر *

 جنیندارای

تعداد 

 بذر ریز

تعداد 

 بذر

تعداد 

 میوه

تعداد گل 

 یافتهتلاقی
 تلاقی

درصد 

زنی جوانه

 دانه گرده

درصد 

های دانه

گرده 

 زنده

 والد پدر

48 39 87 356 12 20 
“Eureka” 

× Sweet 

lime 4X 

 Sweet 80تا  70 12

lime 4X 

28 18 46 238 10 11 

“Cook 

Eureka” 

× Sweet 

lime 4X 

0/0 0/0 Mexican 

lime (B) 

6 4 10 62 2 3 
“Lisbon”  

× Sweet 

lime 4X 

-- -- -- 

 مجموع -- -- -- 34 24 656 143 61 82
 .های پژوهش()منبع: یافته  In vitroکشت شده در شرایط *

 

 
عنوان شاهد )تریپلوئید( به «لایمپرشین» مربوط به 2)دیپلوئید( و پیک  1مربوط به هیبرید شماره  1الف( پیک  های فلوسیتومتری:هیستوگرام .4شکل 

 .باشدمی
 های پژوهش()منبع: یافته .باشد)تریپلوئید و شاهد( می «لایمپرشین» )تریپلوئید( و 2هم مربوط به هیبرید شماره پیک رویشامل دو  2پیک ب(  
 

 

 

 

  الف
(2x) دیپلوئید 

+ 

(3x) تریپلوئید 

 ب 
(3x) یپلوئیدتر 

+ 

(3x) تریپلوئید 
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 (2X×4X)های بین والدین دارای سطوح کروموزمی متفاوت از تلاقی حاصلهای سطح پلوئیدی نهال .5جدول 

سطح 

 پلوئیدی

عدد مد مربوط 

 3به پیک

مربوط عدد مد 

 2به پیک 

تعداد پیک در هیستوگرام 

 ]نمونه + شاهد )تریپلوئید([
 نوع تلاقی

شماره 

 هیبرید

(2Xدیپلوئید ) 2 55 85 Eureka × Sweet lime 4X 1 

(3Xتریپلوئید ) -- 1 87 Eureka × Sweet lime 4X 2 

(2Xدیپلوئید ) 2 55 82 Lisbon × Sweet lime 4X 3 

(3Xتریپلوئید ) -- 1 88 Eureka × Sweet lime 4X 4 

(3Xتریپلوئید ) -- 1 81 Eureka × Sweet lime 4X 5 

(2Xدیپلوئید ) 2 55 81 Eureka × Sweet lime 4X 6 

(2Xدیپلوئید ) 2 59 85 Eureka × Sweet lime 4X 7 

(3Xتریپلوئید ) -- 1 82 Eureka × Sweet lime 4X 8 

(2Xدیپلوئید ) 2 53 81 Eureka × Sweet lime 4X 9 

(2Xدیپلوئید ) 2 56 83 Eureka × Sweet lime 4X 10 

(2Xدیپلوئید ) 2 56 82 Eureka × Sweet lime 4X 11 

(3Xتریپلوئید ) -- 1 82 Cook Eureka × Sweet 

lime 4X 
12 

(2Xدیپلوئید ) 2 54 79 Cook Eureka × Sweet 

lime 4X 
13 

(2Xدیپلوئید ) 2 51 76 Cook Eureka × Sweet 

lime 4X 
14 

(2Xدیپلوئید ) 2 52 80 Cook Eureka × Sweet 

lime 4X 
15 

 های پژوهش()منبع: یافته

 
  این پژوهشدست آمده در به ساله دیپلوئید و تریپلوئیدهای یکدر دو گروه از نهالها و مقایسه میانگین ارتفاع از تلاقی حاصلتعداد نهال  .6جدول 

 در گروه تریپلوئیدها کد نهال
ها در گروه کد نهال

 دیپلوئید

تعداد نهال 

 تریپلوئید
 تلاقی تعداد نهال

2 ،4 ،5 ،8 1 ،6 ،7 ،9 ،10 ،11 4 10 Eureka × Sweet lime 4X 

12 13 ،14 ،15 1 4 Cook Eureka × Sweet lime 4X 

-- 3 0 1 Lisbon × Sweet lime 4X 

 مجموع 15 5 -- --

53/8±6/27 85/16±2/57 -- -- 
 ارتفاع میانگین
SD)±M) 

 های پژوهش()منبع: یافته
 

 بحث
شده ( پیوند2و درخت  1ترش مکزیکن )درخت که جداگانه از دو اصله نهال لیمو 2و  1 های شاهدنمونه ،در این پژوهش

لایم پرشین را نشان دادند. سیتروسدر جنس  روی پایه نارنج برداشت شدند، سطح کروموزومی معمول و موردانتظار دیپلوئید
رفت نیز سطح ه انتظار میکطورآن 3عنوان شاهد به( Bacchi, 1940; Moore, 2001) طورطبیعی گیاهی تریپلوئید استکه به

روش  مصَُدِقِ، حاصل گشترا نشان داد. بنابراین، نتایجی که از آنالیز سطح پلوئیدی گیاهان شاهد  کروموزومی تریپلوئید
 ،A، B، Cهای اثبات رساند. نهالبه E و A، B، C، Dهای های درختسطح پلوئیدی شاخهکاررفته در پژوهش را برای تعیینبه
D و E دست آمده بودندبرگی بهدو های بذری در مرحلهکارگیری تیمارهای کلشیسین روی مریستم انتهایی نهالبا به (Afshar 



     317   اندیگرو  هزادلیجل /)ترش( یدیمرکبات اس ینژادبه یبرا دیو تتراپلوئ دیپلوئید نیوالد نیب یریگ¬دورگ (پژوهشی –)علمی 

 

 

Mohammadian et al., 2012; Afshar Mohammadian et al., 2013 .)سال  این پنج اصله نهال که پس از گذشت حدود ده
ی مریستم هامتوالی سلول های اصلی آنها از تقسیمبه مرحله بلوغ رسیده و شاخه ،در این پژوهش موردبررسی قرار گرفتند

تشکیل  L3و  L1 ،L2 سلولی شامل یی از سه لایههای انتهامریستم ،بود. در مرکبات انتهایی نهال بذری اولیه حاصل شده
 2L آورد. لایهوجود میهای محتوی عصاره را بهیعنی کیسه ،(1پیدرم و بخش اصلی گوشت میوه )پالپ، ا1Lِ اند. لایهشده

جات آوندی را دسته، L3 کند و لایههای زیر اپیدرم و بافت خورش )نوسلوس( را تولید میها(، بافتهای جنسی )گامتسلول
در  کهآنسلولی از سه لایه ذکرشده نفوذ کرده باشد و  که کلشیسین تا کدام لایهاینبسته به(. Caruso et al., 2020) سازدمی

ژنوتیپ )نتیجه فلوسیتومتری( و فنوتیپ اثرگذاری بر ثیر قرار داده باشد، أتها را تحتهر لایه چه موقعیت و چه تعداد از سلول
پلوئید دارای یک شاخه میکس Aمتفاوت بوده است. نتایج این پژوهش نشان داد که درخت  هاای مرفولوژیک( شاخهه)ویژگی

ثیر کلشیسین أثیر اندک کلشیسین یعنی تأعلت تممکن است به ای کهپدیده ؛ها در سطح دیپلوئیدی باقی ماندندشاخه بود و دیگر
  (.Aleza et al., 209) ایی بروز کرده باشدروی تعداد اندکی از سلول های مریستم انته

حاصل د که این درخت رورا نشان دادند. انتظار نمی شده سطح پلوئیدی یکسان و تریپلوئیدهای بررسی، شاخهBدر درخت 
غلظت و  ا یا بذرها، بسته بههبا تیمار کلشیسین روی مریستم ،ثیر کلشیسین باشد، چراکه در گیاهان دیپلوئید مثل مرکباتأت از

-یا بیشتر یا میکس ئیدهای تتراپلوشود یا ژنوتیپیا سطح پلوئیدی اصلی دیپلوئیدی حفظ می ،کارگیری کلشیسینزمان بهمدت

 حصولبر نیگزارشی مب ،و تاکنون( Wakana et al., 2005; Yasuda et al., 2022) آیندوجود میبه( 4X+8Xو  2X+4X) پلوئید
یکی از دو حالت نوسلار و یا  تواندمیB درخت  أمنشلذا . در دست نبوده استعمال تیمار کلشیسین گیاهان تریپلوئید پس از ا

وجود ز کیسه جنینی بهاشده در بافت نوسلوس )خورش( در خارج دجنین تولی یا از جنین نوسلار ،در حالت اولکه  جنسی باشد
 و احتمال دیگر نیزد باشد، جنسی أ،که منش. درصورتیاست لقاح سلول تخم داخل کیسه جنینی ، محصولآمده و در حالت دوم

زای دیپلوئید از سلول تخم تولید و یا (2n)ئید با دانه گرده دیپلو( n)زای هاپلوئید ترکیب سلول تخمتولید از : ارزیابی استقابل
(2n) یافته با دانه گرده هاپلوئید لقاح(n).  های مولکولی و تر به روشدقیق هایبررسی ز این سه احتمال نیازمندکدام ااثبات هر

طالعات مهرچندکه  (؛Xia et al., 2021) باشدمی DNAتوالی و یا تعیین SNPگرهای مولکولی رفته ازجمله نشانپیش
پلوئید با دانه گرده ها ((2n نیافتههای تریپلوئید در حالت طبیعی از تلاقی تخمک کاهشجنین اغلباند که سیتولوژیک نشان داده

n)) که آندوسپرم پنتاپلوئید دلیل آنبه ،حالتآیند. دراینوجود میبه(5n) خاطررود و بهرشد از بین می لیهخواهد شد، در مراحل او 
 Esenقابلپ مشاهده است )ات ای که در بذرهای ریز اکثر مرکبپدیده ؛یابدقدرت آن در تولید نهال افزایش می رشد زیاد جنین،

et al., 1979; Wakana, 1981.)  
تر ضخیم و ترپهنک بزرگ یی تولید نمود که ازهابرگ ،که دیپلوئید بودA با درخت دلیل تریپلوئیدی درمقایسهبه Bدرخت 

های لی کمتر کیسهتراکم خی دارای Aنسبت به درخت  Bهای درخت پهنک برگهمچنین تر برخوردار بودند. برگ کوتاهو دم
 et al., 2022; Kiran et al., 2024) خوانی داردهای دیگر پژوهشگران همای با یافتهچنین نتیجه ها نیز بود.ترشحی و روزنه

Jiang :)ری برخوردارندتتر و ضخیمهای بزرگدرختان مرکبات تریپلوئید و تتراپلوئید نسبت به دیپلوئیدها از برگ (Nukaya et 

al., 2019; Wakana et al., 2005 .)بررسی صفات برگ نشان داد که تفاوت درخت  ،ن پژوهشدر ایA  وB قویاحتمال به 
 مربوط به سطح پلوئیدی متفاوت آنها بوده است.

با قوه  های گردهافشانی آزاد توسط دانهآن در شرایط گرده هایاست که گل این حاکی از B4 های شاخهوجود بذر در میوه
 ای حتی درزنی نداشتند. چنین پدیدهاین درخت قدرت جوانه هایگل های گردهچرا که دانهاند افشانی شدهزیاد گرده نامیه

کند که تعداد بسیار کمی بذر دارند هایی تولید میگاهی میوه شود کهدیده می باشدبذر میریپلوئید بوده و بیکه ت لایم نیزپرشین
های دیگر ارقام وجود یک تا دو عدد بذر در میوه (.al.et  Santos ,2013) جنین( هستند)تک 2شدت منوامبریونو این بذرها به

                                                                                                                                                                 
1. Pulp 

2. Monoembryon 
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طورمتوسط دارای یک تا های مرکبات اگر بهمیوه( که البته  et al.Roverssi ,2022) تریپلوئید مرکبات نیز گزارش شده است
 شوند.بذر محسوب میاز نظر تجاری بی ،سه عدد بذر باشند

عنوان والد مادر استفاده شد زیرا این رقم خودناسازگار بوده، ها از نارنگی کلمانتین بهاز تلاقی ایدستهدر این پژوهش، در 
عنوان والد مادر نژادی مرکبات همیشه بههای بهها و برنامهاین رقم در تلاقی لذاکند. جنین تولید میبذر زیاد و صددرصد تک

ها روی نارنگی . با انجام تلاقیStarrantino & Recupero, 1981; Oiyama et al., 1981) مورداستفاده قرار گرفته است
 ،اگر چه در تیرماه .برای برداشت به مرحله نهایی نرسید ایها در تیرماه شروع به ریزش نموده و هیچ میوهکلمانتین، همه میوه

موسوم  «ریزش تیرماه»یا  1د که به جون دراپافتها در اکثر درختان میوه ازجمله مرکبات اتفاق میترین دوره ریزش میوهاصلی
تشکیل میوه اما در این پژوهش عدم (؛Iglesias et al., 2006) نمایندها در این دوره ریزش میچهبوده و درصد زیادی از میوه

کاررفته ، بهBترش )والد پدر( درخت های گرده لیموزنی در دانهطورمطلق( در نارنگی کلمانتین به فقدان کامل قدرت جوانه)به
نیافته بودند و نتایج  أزنی نداشتند از گیاه دیپلوئید و یا تتراپلوئید منشکاررفته که قدرت جوانههای گرده بهشود. دانهمربوط می

ا آنالیز فلوسیتومتری رفت تتراپلوئید باشد امآوری شده بود که اگرچه احتمال میاز درختی جمع ،هاپژوهش نشان داد که این دانه
 که تریپلوئید بوده است.، ثابت کرد های آنشاخه

باید از  ،نژادیهدف به جنین فراهم نباشد، بسته بهکه دسترسی به والد مادر در مرکبات با بذرهای صددرصد تکدرصورتی
های ولید ژنوتیپکه تپژوهش  به هدفوجهبات ،دلیلهمین. بهنمودبرخوردارند استفاده حداکثری جنینی دیگر ارقام که از درصد تک

درصد بذر پنجاه از با بیش ،لیسبونو  کااورِکوک، کااورِ از گروه لمون شامل اسیدی )ترش( و تریپلوئید بود، سه رقم لیموترش
و همه  شدندهای تتراپلوئید استفاده با لیموشیرین عنوان والد مادر در تلاقیبه( Perez-Tornero, 2008 & Porras) جنینتک

 تشکیل میوه و بذر دادند.  ،شده روی درختان مادری سه رقم فوقهای انجامتلاقی
ها، پژوهش سایر نتایج طبقو ( ♀2X × 4X♂)عنوان والد مادر استفاده شداز والدین دیپلوئید به ،های این پژوهشدر تلاقی
نتاج تریپلوئید ؛ (♀4X × 2X♂) ماده تتراپلوئید والد های داراییعنی تلاقی ،برعکسهای با تلاقیدرمقایسه اهچنین تلاقی

های طبیعی پلوئید( با گامتنیافته دیپلوئید والد مادر )دیهای غیرطبیعی و کاهشعلت آمیزش گامتکنند و بهتری تولید میکم
اگرچه (. Aleza et al., 2010; Khan & Kender, 2007) است فراوانی نتاج تتراپلوئید بیشتر ،و دیپلوئید والد پدر )تتراپلوئید(

ها که دیپلوئید باقیاسیپلوئید درتعداد نتاج ترحاصل نشد اما نتاج تتراپلوئید  ،کمی تعداد نتاج آنالیزشده در این پروژهخاطر به
 نمودز والد مادر تتراپلوئید استفاده ها اتلاقیتوان در می در شرایطی ،(. ازطرفی10به  5اند نیز کمتر بود )نوسلار بوده ًًاحتمالاً

کاررفته های بهشیرینای لیموهگل ،در این پژوهشجاکه ازآنجنین باشند. تک بالاصددرصد یا با درصد  ،که بذور والد مادر
که در درختان بر اینمبنیرد وجود داهای زیادی . گزارشکان استفاده فراهم بودعنوان والد پدر امتنها بهفاقدمادگی بودند، از آنها 

 (Guerra et al., 2014; 2016)ترند ارتفاعکمدار طورمعنیهای تریپلوئید و تتراپلوئید نسبت به دیپلوئیدهای مشابه بهژنوتیپ ،میوه

 .خوانی داردهم که با نتایج این پژوهش
 

 گیری و پیشنهادهانتیجه

عنوان پدر، در های تتراپلوئید بهلیموشیرین باعنوان مادر به «کااورِوکک» و «کااورِ » در این پژوهش از تلاقی دو رقم لمون

تر قرار عمیقهای موردبررسیفنوتیپی لحاظ ضروری است در آینده، به که حاصل شدمجموع پنج نوع ژنوتیپ تریپلوئید دورگ 
های متداول در شمال کشور بوده که از پایه 3سیتروملوسوئینگلیا  2روی پایه نارنج هاشود این ژنوتیپپیشنهاد می ،منظوربدینگیرند. 

 شود. میشده و حفظ و نگهداری تکثیر تعداد کافی بهکاملاً دردسترس است،  و
 

                                                                                                                                                                 
1. June drop 

2. L. C. aurantium 

3. C. paradisi Macfad. × Poncirus trifoliata L. Raf. 
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 قدردانی

گرمسیری )رامسر های نیمههای پژوهشگاه بیوتکنولوژی کشاورزی )کرج( و پژوهشکده مرکبات و میوهنویسندگان از حمایت
 نمایند.  قدردانی میو کترا( 

 

 منابع
 گزارش نهایی پروژهافشانی آزاد در تعدادی از مرکبات اسیدی. های بذری با منشاء گرده(. انتخاب از توده نهال1393اسدی آبکنار، اسد. )

  بیوتکنولوژی کشاورزی. پژوهشکده بیوتکنولوژی کشاورزی منطقه شمال کشور، رشت. هگاپژوهش. تحقیقاتی

پلوئیدی ثیرات مورفولوژیک و فیزیولوژیک القای پلیأت(. 1391لیرضا. )و ترنگ، ع ینبز امیدی، قیه؛پوراکبری، ر نصور؛یان، مافشار محمد
 .24-13(: 12)4، شناسی گیاهیزیست  .ترشدر گیاه لیمو

های پلوئیدی بر برخی ویژگیپلیثیر أبررسی ت(. 1392اسد. )و اسدی آبکنار، قیه پوراکبری، ر ینب؛ز امیدی، نصور؛م افشار محمدیان،
 .246-238(: 3)26، های گیاهیپژوهش. اکسیدانی گیاه لیموترشآناتومیکی و ترکیبات آنتی

شده در نهمین کاری ارائهخیز شمال کشور. مقاله پوستری میوه(. خرم، رقم جدید نارنگی برای مناطق مرکبات1394گلعین، بهروز الف. )
 از، ایران.کنگره علوم باغبانی، اهو

 شده در نهمین کنگره علوم باغبانی، اهواز، ایران.کاری ارائه(. معرفی نارنگی زودرس جهانگیر. مقاله پوستری میوه1394گلعین، بهروز ب. )
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