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 چکیده
 8هاي نوسلار  دانهالبر ميزان برخي تركيبات در همين منظور، اثر تنش خشكي . بههستنداي  هاي دوره خشكيدر معرض مركبات اغلب 

متحمل پونسيروس   همراه دو پایهي به، بكرایي و ليموآستارای7-0، 03-0، 03-5 ،07-7، 5-7، 7-4شامل  ناشناخته مركبات  ژنوتيپ

(Poncirus trifoliate Raf.) لمون  و حساس راف(Citrus jambhiri Lush.) صورت آزمایش شد. این پژوهش، به مطالعه

اي انجام شد. فاكتورها شامل  تحت شرایط گلخانه( 0:0)طرح كاملا تصادفي با سه تكرار در بستر كوكوپيت و ماسه فاكتوریل در قالب 

 ،ميكرومول بر گرم وزن خشک برگ 4/738 داد در شرایط تنش، پونسيروس باهاي مركبات و سطوح آبياري بودند. نتایج نشان ژنوتيپ

نانومول بر گرم وزن خشک برگ و  3/051لمون با يد در رافهآلد دي ميزان تجمع مالون ینتر بيشرا داشت و  ین تجمع پرولينتر بيش

ین ميزان قند محلول در تر بيش ،ميكرومول بر گرم وزن خشک مشاهده شد. همچنين در شرایط تنش 4/004ترین در پونسيروس با كم

 گرم بر گرم وزن خشک برگ ميلي 52/50لمون با راف ترین نيز درو كم گرم بر گرم وزن خشک برگ ميلي 02/32با  5-7ژنوتيپ 

 ،گرم بر گرم وزن خشک برگ ميلي 4/3با  5-7 ژنوتيپ را داشت.كل كلروفيل ترین ميزان لمون كمگزارش شد. در شرایط تنش، راف

ین مقدار تر بيش كل را داشتند.ترین ميزان كاروتنویيد كم ،گرم بر گرم وزن خشک برگ ميلي 4/4ليمو آستارایي با  ین و ژنوتيپتر بيش

بر این اساس، دیده شد.  10/07با لمون ترین در رافكمو  گرم بر گرم وزن خشک برگ ميلي 52با  كلسيم در شرایط تنش در پونسيروس

  حساس معرفي شدند.بعنوان لمون و ليمو آستارایي و راف برابر خشكي عنوان متحمل درهب 5-7پونسيروس و ژنوتيپ 
 

 .يددهآل دي ، مالونكل قند محلول لمون،پونسيروس، رافپرولين،  های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 
Citrus often are encountered with periodic droughts. For this reason, nucellar seedlings of Poncirus (PT) (Poncirus trifoliata 
Raf.), Rough Lemon (RL) (Citrus jambhiri Lush.) and 8 Citrus unknown genotypes including of 2-4, 5-2, 12-2, 10-5, 10-1, 

2-1, Bakraii and Astaraii lemon were planted in cocopeat and sand medium (1:1) under greenhouse conditions and were 
subjected to drought stress. This research, was conducted as factorial experiment based on completely randomized design 
with three replications. The factors were 10 Citrus genotypes and two level of irrigation. The results showed that PT with 
298.4 µmol/gdw had maximum accumulation of proline in drought stress. Maximum and minimum accumulation of 
malondialdehyde (356.9 and 134.4 µmol/gdw, respectively) were observed in RF and PT rootstocks under drought stress. 
Also maximum of total soluble sugar quantities in 5-2 genotype with 97.37 mg/gdw and minimum in RL with 51.57 
mg/gdw were reported under drought stress. RF had minimum of total chlorophyll content under drought stress. The most 
and  least of total carotenoid content were seen respectively in genotype 5-2 with 9.4 mg/gdw and Astaraii lemon genotype 
with 4.4 mg/ g dw in drought stress conditions. Maximum of calcium content was observed in PT with 57 mg/gdw and 
minimum in RF with 32.63 mg/g dw. On the basis of the study, PT and 5-2 genotype were introduced as tolerant and RL 
and Astaraii lemon as susceptible to drought. 
 
Keywords: Malondialdehyde, Poncirus, Rought lemon, Proline, Total soluble sugar. 
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 مقدمه

گرمسیر و گرمسیر  نیمهمبدا اصلی مرکبات، نواحی 

شرقی آسیا، جنوب چین و جزایر مالزی است جنوب

(Nicolosi, 2007مرکبات .) دمای پایین و زهکشی  به

ضعیف خاک حساسیت نشان داده و اغلب در مناطق 

های دارای ظرفیت نگهداری آب کم گرم با خاک

های  یابند و بالطبع در معرض خشکی پرورش می

 (.Fereres & Soriano, 2007) گیرند ای قرار می دوره

ی ولوژآبی در بروز تغییرات بیوشیمیایی و فیزی کم

(. Bajaj et al., 1999در گیاهان نقش مهمی دارد )

وحشی و اهلی خانواده  های بررسی پرولین در گونه

نشان داد میزان این ترکیب بین  (Rutaceae)روتاسه 

میکرومول بر گرم وزن خشک در نوسان  855تا  25

(. در آزمایشی، غلظت Nolte et al., 1997بوده است )

و  ،ترین مقدار پرولین در شرایط آبیاری مطلوب پایین

درصد ظرفیت زراعی بالاترین مقدار را در  25در 

داشت و  ‘یاماسیتاکا’و نارنگی انشو  ‘نیوهال’پرتقال 

 ‘نیوهال’این میزان در مقایسه با شاهد در پرتقال 

(Citrus sinensis cv. Newhall Osbec.)  و نارنگی

 Citrus unshiu cv. Yamasitaka) ‘یاماسیتاکا’انشو 

L.) درصد افزایش نشان داد  882و  892ترتیب ‌به

(Xie et al., 2012 این نتایج در پژوهش دیگری با .)

روز بدون آبیاری  80مطالعه دو تیمار آبیاری کامل و 

سیترنج تراریخته که قابلیت بالایی در  ‘کاریزو’روی 

تولید و تجمع پرولین داشت نیز در مقایسه با شاهد 

(. مطالعه Molinari et al., 2004مشاهده شد )

با شاهد سیتروملو تراریخته در مقایسه  ‘سوئینگل’

غلظت که در شرایط تنش آبی نشان داد  ،غیرتراریخته

پرولین در گیاهان تراریخته و غیرتراریخته افزایش 

گرم وزن تازه میکرومول بر  825-895یافته و به 

ای، تنش  مطالعه (. درde Campos et al., 2011رسید )

و  سیترنج ‘کاریزو’خشکی باعث افزایش پرولین در 

 (.  Molinari et al., 2004شد )  ماندارین ‘کلئوپاترا’

رونده  میکوریزا و تنش خشکی پیش تأثیربررسی 

روی پایه پونسیروس  ‘نیوهال’های پرتقال  در نهال

ها با  در برگ آلدهید دی مالونمیزان که نشان داد 

 ,Wu & Zou) یافت افزایش  ،افزایش شدت تنش

سیتروملو  ‘سوئینگل’(. مطالعه تنش آبی در 2009

که تراریخته در مقایسه با شاهد غیرتراریخته نشان داد 

در شرایط آبیاری مناسب در  آلدهید دی مالونغلظت 

گیاهان تراریخته و غیرتراریخته یکسان است ولی در 

تر است. در  ها پایین تنش متوسط و شدید در تراریخته

داری در گیاهان تراریخته  افزایش معنی ،تنش متوسط

دار  نشد ولی در تنش شدید این افزایش معنیمشاهده 

داری در  بود. در گیاهان غیرتراریخته نیز افزایش معنی

شرایط تنش متوسط و شدید در مقایسه با شاهد دیده 

 (. de Campos et al., 2011شد )

در مقایسه  0آبی، پایه فورنر آلکائید  در شرایط کم

 بود یتر بیشهای با والدینش دارای آسیمیلات

(Rodríguez-Gamir et al., 2010 در آزمایش .)

داری در شدت فتوسنتزی  دیگری، تفاوت معنی

سیترنج تراریخته در شرایط آبیاری کامل با  ‘کاریزو’

که در درحالی ؛تراریخته مشاهده نشد گیاهان شاهد غیر

شرایط تنش آبی، گیاهان تراریخته دارای شدت 

 تراریخته بودند غیرفتوسنتزی بالاتری از گیاهان شاهد 

(Molinari et al., 2004 مطالعه تنش خشکی .)روزه  3

 که نشان داد ماندارین ‘کلئوپاترا’سیترنج و  ‘کاریزو’در 

های هر دو ژنوتیپ  ها و ریشه قندهای محلول در برگ

(. Garcıa-Sancheza et al., 2007افزایش یافت )

ارنگی و ن ‘نیوهال’ساله پرتقال های دو بررسی دانهال

تواند  تنش خشکی میکه نشان داد  ‘یاماسیتاکا’انشو 

 ,.Xie et alدر هر دو رقم شود ) هاباعث تجمع قند

در  ،دار قندهای محلول افزایش معنیهمچنین (. 2013

های  پایه مرکبات مورد آزمایش تحت رژیم 85برگ 

  (. Beniken et al., 2013مختلف آبیاری دیده شد )

و  ‘خونی’ ،‘ناول واشنگتن’سه رقم پرتقال  مطالعه

روی پایه نارنج تحت تیمارهای مختلف  ‘شموطی’

آبیاری در شرایط آبیاری مطلوب )که آبیاری نشان داد 

میزان  ،دسترس(درصد آب قابل 20در زمان تخلیه 

کلروفیل در تمامی ارقام در سطح بالایی قرار داشت و 

 درصد 05تخلیه  زمانتفاوتی مشاهده نشد. آبیاری در 

داشت و  تأثیردسترس، تنها روی رقم خونی آب قابل

 ۵0زمان تخلیه باعث کاهش کلروفیل شد و آبیاری در 

دار  دسترس نیز باعث کاهش معنیآب قابل درصد

 ,Al-Absiشد ) ‘خونی’و  ‘ناول واشنگتن’کلروفیل در 

های  ها در گونه ای، میزان رنگیزه (. در مطالعه2009
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ها مقدار  مرکبات تعیین شد که در لمونمختلف 

و  500/5، 980/5ترتیب و کلروفیل کل بهa ، bکلروفیل 

و در  802/5و  899/5، 2۵3/5ها  ، در پرتقال91/5

 ,.Khan et alبود ) 129/5و  900/5، 001/5تانجلوها 

گلدانی روی پایه  ‘والنسیا’(. درختان پرتقال 2007

اری( قرار گرفتند، لمون تحت تنش خشکی )قطع آبی راف

ها مشاهده  در روز نهم علایم پژمردگی در تمامی نهال

در روزهای دهم، یازدهم و پانزدهم میزان کلروفیل  .شد

گیری شد. نتایج نشان داد که در این دوره  کل آنها اندازه

داری بر میزان کلروفیل کل  آزمایشی، تنش تأثیر معنی

   (.Vu & Yelenosky, 1988نداشت )

میزان  تنش خشکی باعث ایجاد تغییراتی در بروز

شده روی گردد. در آزمایش انجامعناصر معدنی نیز می

ماندارین  ‘کلئوپاترا’سیترنج و  ‘کاریزو’دو پایه 

 ماهه در شرایط تنش خشکی، غلظت کلسیم برگ‌شش

در هر دو پایه افزایش یافت که میزان این افزایش در 

 ‘کاریزو’از  تر بیشن مانداری ‘کلئوپاترا’های  دانهال

سیترنج بود. غلظت پتاسیم برگ نیز تحت شرایط 

 ؛داری نداشت خشکی در هر دو پایه افزایش معنی

بود.  تر بیشماندارین  ‘کلئوپاترا’هرچند این افزایش در 

سیترنج  ‘کاریزو’غلظت کلسیم و پتاسیم ریشه در 

ماندارین بود هرچند اختلاف  ‘کلئوپاترا’از  تر بیش

ها مشاهده نشد  داری در اثر خشکی روی این پایه معنی

(Garcıa-Sanchez et al., 2007) .Cimo et al. (2013)  با

های دوساله  برداری روی دانهال بررسی اثر تنش و حلقه

ماندارین در شرایط  ‘کلئوپاترا’سیتروملو و  ‘سوئینگل’

در شاهد، میزان پتاسیم در ای نتیجه گرفتند که  گلخانه

سیتروملو و مقدار  ‘سوئینگل’ماندارین کمتر از  ‘کلئوپاترا’

بود. با اعمال تنش، میزان پتاسیم در هر  تر بیشکلسیم 

این کاهش کمتر  ‘سیتروملو’دو پایه کاهش یافت که در 

کاهش ولی در  ‘کلئوپاترا’بود. میزان کلسیم نیز در 

   افزایش یافت. ‘سیتروملو’

 و هاژنوتیپاثر  مطالههدف از انجام پژوهش حاضر، 

آبیاری بر میزان تجمع ترکیبات بیوشیمیایی  سطوح

، آلدهید دی ، مالونکل مانند پرولین، قندهای محلول

کلروفیل کل ، b، کلروفیلaکلروفیل  های رنگدانهمیزان 

 کاروتنویید و میزان عناصر پتاسیم و کلسیم درو 

منظور دستیابی به مرکبات بهناشناخته   های ژنوتیپ

متحمل به خشکی با استفاده از منابع ژنتیکی 

 است. نشانگرهای بیوشیمیایی 

 

 ها مواد و روش

های  در گلخانه تحقیقاتی و آزمایشگاه این تحقیق

گرمسیری )رامسر( نیمههای و میوه مرکبات پژوهشکده

ناشناخته مرکبات شامل   ژنوتیپ 1 هایبذر شد. انجام 

، بکرائی، 8-2، 8-85، 0-85، 2-82، 2-0، 0-2

 متحمل پونسیروس  همراه دو پایهلیموآستارائی به

(Poncirus trifoliate Raf.) لمون  و حساس راف

(Citrus jambhiri Lush.) آوری و پس از  جمع

کش کاپتان )به غلظت سازی و ضدعفونی با قارچ آماده

هزار( در ترکیب استریل متشکل از پرلیت و دو در 

بعد  .ندماسه اتوکلاو شده )به نسبت مساوی( کشت شد

های نوسلار تولیدی در  ، دانهالهااز سبزشدن بذر

های پلاستیکی دو و  مرحله دو تا سه برگی به گلدان

نیم لیتری محتوی ترکیب استریل کوکوپیت و ماسه 

و در گلخانه به نسبت مساوی )اتوکلاو شده( منتقل 

گراد در روز  درجه سانتی 21-20شده )با دمای کنترل

 10-15درجه در شب با رطوبت نسبی  22-25و 

گرفتند. آبیاری در حد حفظ ظرفیت  درصد( قرار 

( ند )هر هفت روز یکبارگلدانی و تغذیه با محلول هوگل

      (.Hoagland & Arnon, 1950) انجام شد 

کتوریل در قالب طرح صورت آزمایش فاتحقیق به

کاملا تصادفی با سه تکرار و دو دانهال در هر واحد 

های مختلف و  آزمایشی انجام شد. فاکتورها شامل ژنوتیپ

های آبیاری شامل آبیاری کامل )شاهد( و تنش  تیمار

برداری، یک هفته قبل از  شدید )قطع آبیاری( بودند. نمونه

 Rodríguez-Gamirشد )  ها انجام  پایان دوره بقا ژنوتیپ

et al., 201082-2، 0-2، 2-0های (. دوره بقا در ژنوتیپ ،

، بکرایی، لیموآستارایی، پونسیروس و 8-2، 8-85، 0-85

، 05، 0۵، 03، 0۵، 00، 00، ۵1، 05ترتیب لمون به راف

 روز بود. 91و  820

رطوبت وزنی بستر محاسبه و با توجه به منحنی 

ل ماتریک بستر خصوصیات رطوبتی خاک، پتانسی

 -59/5دست آمد که در تیمار شاهد هکشت ب

مگاپاسکال  -0/8مگاپاسکال و در تیمار تنش شدید 

طور هها ب بود. در تیمار تنش، درشروع آزمایش گلدان
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شدند و بعد از زهکشی کامل و خروج آب  کامل آبیاری 

با کیسه پلاستیکی سیاه پوشیده  سطح گلدان ،اضافی

ه جهت ممانعت از تبخیر و از و قسمت پایین ساق

 Rodríguez-Gamir etشد ) بسته  دهی آب کاملا دست

al., 2010 .) در این آزمایش، اعمال تنش روی

های ها از برگ و نمونه شد های یکساله انجام‌دانهال

 میانی شاخه برداشت شدند.

گرم از برگ  0/5گیری پرولین برگ، به  جهت اندازه

لیتر محلول  میلی 85مایع،  شده در ازتپودر

درصد اضافه نموده و  85سولفوسالیسیلیک اسید 

صورت یکنواخت درآورده و پس از ورتکس سانتریفیوژ ‌به

لیتر  لیتر از عصاره رویی با دو میلی شد. سپس، دو میلی

لیتر گلاسیال  هیدرین اسید و دو میلی معرف ناین

 مدت یک ساعت دراسید در یک لوله آزمایش و بهاستیک 

گراد قرار داده شد و پس  درجه سانتی 855گرم حمام آب

یابد. سپس  گرفتند تا واکنش خاتمه  از آن، در یخ قرار

لیتر تولوئن به مخلوط واکنش اضافه شده و  چهار میلی

ثانیه شدیدا ورتکس شدند. محلول قرمز  80-25مدت به

ها در طول موج  رنگ روشناور برای قرائت جذب نمونه

عنوان ر مورد استفاده قرار گرفت. از تولوئن بهنانومت 025

شد و استانداردهای پرولین تهیه و میزان  بلانک استفاده 

 (.Bates et al., 1973پرولین محاسبه شد )

شدن  ( محصول نهایی اکسیدMDA) آلدهید دی مالون

اسید  بیتوریک  بار اشباع است که با تیو اسیدهای چرب غیر

 2/5دهد. به  کمپلکس رنگی میواکنش داده و تشکیل 

لیتر  ، پنج میلیمایعشده در ازتگرم نمونه برگی پودر

درصد اضافه نموده و یک  8/5اسید تری کلرو استیک

داشته در روز بعد ورتکس  شب در محیط آزمایشگاه نگه 

دور( کرده  80555دقیقه در  9شدید و سانتریفیوژ )

ته و چهار لیتر عصاره رویی را برداش سپس یک میلی

 0/5درصد محتوی  25اسید لیتر تری کلرو استیک میلی

دقیقه در  95درصد تیوباربیتوریک اسید اضافه نموده و 

درجه سلسیوس قرار داده شد. سپس  30ماری بن

بلافاصله به یخ منتقل نموده و پس از سرد شدن، 

دور( انجام گردید و در  85555دقیقه در  85سانتریفیوژ )

جذب این کمپلکس با استفاده از نهایت، شدت 

و در  (ساخت آمریکا ND-1000مدل )اسپکتروفتومتر 

نانومتر خوانده شد. برای حذف اثر  092طول موج 

نانومتر  055ها در طول موج  ترکیبات مزاحم، جذب نمونه

نانومتر کسر و غلظت  092از جذب نمونه در طول موج 

 (.Heath & Packer, 1968کمپلکس محاسبه شد )

گیری میزان کل قندهای محلول، به  برای اندازه

 85مایع، شده برگ در ازتگرم بافت ساییده 50/5

کرده و پس از  لیتر آب دو بار تقطیر اضافه  میلی

درجه  855گرم با دمای ورتکس، درون حمام آب

که  دقیقه )زمانی 25داده شد. پس از   گراد قرار سانتی

استفاده از کاغذ صافی  ها با جوش آمد( نمونه محلول به

ها، دو  شده نمونهصاف  واتمن صاف شدند. از عصاره

مس لیتر سولفات لیتر برداشته و به آن دو میلی میلی

دقیقه درون  85تا  1ها  اضافه شد. هر یک از نمونه

درجه قرار گرفته و پس از  855گرم با دمای حمام آب

ر یتدو  ،شدندرون یخ سرد شدند. پس از سرد ،آن

ها اضافه گردید.  محلول اسید فسفومولیبدیک به نمونه

لیتر  میلی 85ها با آب دو بار تقطیر به حجم  نمونه

-NDمدل )رسانده شد و با استفاده از اسپکتروفتومتر 

 055، شدت جذب در طول موج (ساخت آمریکا 1000

نانومتر قرائت و با استفاده از منحنی استاندارد، غلظت 

 (.Somogyi, 1952شد )اسبه ها مح قند نمونه

و کاروتنویید، به  ، کلa  ،bگیری کلروفیل جهت اندازه

درصد  15لیتر استون  میلی 85گرم نمونه برگی،  2/5

مدت خنک اضافه کرده و سپس ورتکس و پس از آن به

دور در دقیقه )با استفاده از  80155پنج دقیقه در 

ساخت کشور آلمان( سانتریفیوژ  SIGMA 1-140دستگاه 

لیتر استون به محلول  شدند. پس از افزودن پنج میلی

لیتر رسانده  میلی 25بار تقطیر به حجم  بالایی، با آب دو

 ND-1000شد و با استفاده از اسپکتروفتومتر )مدل 

و  000، 015های  ساخت آمریکا(، جذب در طول موج

 محاسبه شدها  قرائت گردید و میزان رنگدانه 009

(Arnon, 1949 .) 

فتومتر  گیری پتاسیم از دستگاه فلیم رای اندازهب

(Jenway  مدلPFP7 ساخت کشور انگلستان)  استفاده

، 0، 2، 5های  استاندارد پتاسیم با غلظت  شد. محلول

گرم در لیتر تهیه شد. غلظت پتاسیم  میلی 85و  1، 0

آمد   دست گرم در لیتر به های برگ برحسب میلی نمونه

 تعیین شد مربوطهو میزان پتاسیم با استفاده از فرمول 

(Jones, 2001).      
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لیتر از میلی 8مقدار گیری کلسیم، برای اندازه

لیتری میلی 05مایر شده را در ارلنی تهیهعصاره

لیتر آب دیونیزه اضافه شد تا میلی 20ریخته و به آن 

 8. سپس لیتر رسیدمیلی 20حجم کل محلول به 

گرم پودر موروکسید 5/ 52نرمال و  0لیتر سود میلی

اضافه شد تا رنگ محلول صورتی شود، آنگاه عمل 

نرمال با استفاده از بورت  EDTA 58/5تیتراسیون با 

تا ظهور رنگ ارغوانی  (Rudolf Brandمدل )دیجیتال 

استفاده های کلسیم با ادامه یافت. در نهایت مقدار یون

      .(Jones, 2001)مربوطه محاسبه شد فرمول از 

تکرار و دو دانهال در  تیمار، سه 25این پژوهش با 

صورت گرفت. گلدان  825جمعا در هر واحد آزمایشی 

و  SASافزار برای تجزیه آماری و آنالیز واریانس از نرم

ای دانکن  ها از آزمون چند دامنه برای مقایسه میانگین

 استفاده شد.

 

 بحثنتایج و 

اثر اصلی ژنوتیپ، که ها نشان داد  تجزیه واریانس داده

اثر اصلی سطوح آبیاری و اثر متقابل ژنوتیپ و سطوح 

، کل قند آلدهید دی ، مالونآبیاری بر میزان پرولین

در سطح احتمال یک  aمحلول و محتوی کلروفیل 

 (.8دار بود )جدول  درصد معنی

که ها نشان داد  نتایج تجزیه واریانس دادههمچنین 

کلروفیل  محتوی اثر اصلی ژنوتیپ و سطوح آبیاری بر

b ،میزان پتاسیم و کاروتنویید کل، کلروفیل کل ،

دار بود. اثر  در سطح احتمال یک درصد معنی کلسیم

کلروفیل میزان متقابل ژنوتیپ و سطوح آبیاری نیز بر 

b دار  یک درصد معنیکلروفیل کل در سطح احتمال  و

، میزان پتاسیم و ولی بر میزان کاروتنویید کلبود 

 (.2داری ایجاد نکرد )جدول  تفاوت معنی کلسیم

 

 یزان پرولین برگم

متقابل ژنوتیپ و سطوح آبیاری بر اثر   مقایسه میانگین

پونسیروس در شرایط تنش که میزان پرولین نشان داد 

برگ میکرومول بر گرم وزن خشک  0/231با 

میکرومول بر  10/00شاهد با  0-2    ین و ژنوتیپتر بیش

ترین میزان پرولین را  گرم وزن خشک برگ کم

در شرایط تنش بعد  82-2، 2-8های  داشتند. ژنوتیپ

شاهد  85-8  ین و ژنوتیپتر بیش ،از پونسیروستنش

شاهد  0-2    ترین میزان پرولین را بعد از ژنوتیپ کم

 (.9)جدول  ندنشان داد

ها باعث افزایش  تنش خشکی در تمامی ژنوتیپ

دار میزان پرولین در مقایسه با شاهد شد. خشکی  معنی

های لیموآستارایی،  باعث شد تا میزان پرولین در ژنوتیپ

 ، 2-0، بکرایی، 82-2لمون، ، راف85-0پونسیروس، 

افزایش یابد و در مقایسه با شاهد   0-2و  8-2، 8-85

، ۵2/2، ۵/2، 23/2، 33/8، 13/8 ،۵9/8، ۵/8ترتیب ‌به

ین تر بیشبرابر شود؛ بنابراین  51/9، 320/2، 38/2

ترین  و کم 0-2افزایش ناشی از خشکی در ژنوتیپ 

 (.9افزایش در ژنوتیپ لیمو آستارایی دیده شد )جدول 

 
 های مرکبات در ژنوتیپ aکل محلول و کلروفیل قند ، آلدهید دی . تجزیه واریانس میزان پرولین، مالون8جدول 

Table 1. ANOVA of proline, malondialdehyde, total soluble sugars and chlorophyll a content in Citrus genotypes 
Mean of Squares 

df Source of Varience 
Ch.a Total Soluble sugar Malondialdehyde content Proline content 

5280.63** 3666.95** 35233.22** 3609.71** 9 Genotype 
6372.64** 34775.87** 191764.43** 834132.56** 1 Irrigation levels 
817.92** 2726.41** 13333.5** 2039.49** 9 Genotype × Irrigation levels 
279.77 116.4 2952.79 298.02 40 Error 
14.12 16.12 28.58 10.63  CV% 

  .Significant at 1% of probability level :**              درصد.  8دار در سطح احتمال  **: معنی

 
 های مرکبات ، کلروفیل کل، کاروتنویید کل، پتاسیم و کلسیم در ژنوتیپb. تجزیه واریانس مقادیر کلروفیل 2جدول 

Table 2. ANOVA of chlorophyll b, total chlorophyll, total carotenoid, K and Ca contents in Citrus genotypes 
Mean of Squares 

df Source of Varience 
Calcium Potassium Total carotenoid Total Ch. Ch.b 

457.83** 30.49** 27.07** 21604.49 8581.55** 9 Genotype 
1928.90** 105.38* 0.002** 21232.69** 4341.55** 1 Irrigation levels 
151.89 ns 9.66 ns 4.62 ns 1796.38** 456.69** 9 Genotype × Irrigation levels 

0.026 7.56 1.92 703.06 214.57 40 Error 

10.53 16.54 22.3 14.38 22.23  CV% 
 

 

 

 



 مرکبات یعیطب هایپیژنوت در یخشک تنش از حاصل باتیترک یبرخ رییتغ یابیارزفیفائی و همکاران:  080

 
 

 

دار  ها افزایش معنی این تحقیق، در تمامی ژنوتیپ در

در  پرولین در مقایسه با شاهد در اثر خشکی دیده شد.

 2-8شرایط تنش پونسیروس، بکرایی و ژنوتیپ 

ترین میزان کم 85-0و  0-2های ین و ژنوتیپتر بیش

تجمع پرولین را داشتند. بنابراین پونسیروس با مقدار 

دلیل تجمع هزن خشک، بمیکرومول بر گرم و 0/231

پرولین و تنظیم اسمزی بهتر در شرایط تنش، در  تر بیش

 (.9برابر خشکی متحمل است )جدول 

در مطالعات سایر محققین نیز نتایج مشابهی 

آبی  با بررسی تنش کم Xie et al.‌(2012)دست آمد. ‌به

مشاهده ‘ یاماسیتاکا’و نارنگی انشو ‘ نیوهال’در پرتقال 

 055میزان پرولین بین ‘ نیوهال’در پرتقال نمودند که 

ترتیب از شاهد میکروگرم بر گرم وزن تازه به 8555تا 

که درصد رطوبت خاک افزایش یافت؛ در حالی ۵به 

گرم بر  میکرو 8295تا  ۵80این مقدار در نارنگی انشو 

گرم وزن تازه بود. در واقع با افزایش تنش، میزان 

 Xie etر آزمایش دیگری پرولین نیز افزایش یافت. د

al.‌(2013)  مشاهده نمودند که غلظت پرولین در

 25ترین مقدار و در  شرایط آبیاری مطلوب، پایین

درصد ظرفیت زراعی، بالاترین مقدار را در هر دو رقم 

داشت و این میزان در مقایسه با شاهد در پرتقال 

و  892ترتیب ‌به‘ یاماسیتاکا’و نارنگی انشو ‘ نیوهال’

‌.Garcıa-Sanchez et alدرصد افزایش نشان داد.  882

نیز به نتایج مشابهی دست یافتند و میزان  (2007)

پرولین تحت شرایط خشکی در هر دو پایه افزایش 

های  یافت؛ هر چند میزان این افزایش در دانهال

سیترنج بود. ‘ کاریزو’از  تر بیشماندارین ‘ کلئوپاترا’

 Molinariآبی در تحقیقات  افزایش پرولین ناشی از کم

et al.‌(2004)  با مطالعه دو تیمار رطوبتی روی کاریزو

سیترنج تراریخته نیز در مقایسه با شاهد مشاهده شد. 

افزایش میزان  Beniken et al.‌(2013)همچنین 

های مرکبات مورد آزمایش را با  پرولین برگ همه پایه

 افزایش تنش خشکی گزارش کردند. مطالعات 

de Campos et al.‌(2011)  سیتروملو ‘ سوئینگل’در

تراریخته در مقایسه با شاهد غیرتراریخته در شرایط 

تنش آبی نشان داد که غلظت پرولین در گیاهان 

 825-895تراریخته و غیرتراریخته افزایش یافته و به 

 میکرومول بر گرم وزن تازه رسید. 

 
 های مرکباتبرخی ترکیبات بیوشیمیایی در ژنوتیپبر  و سطح آبیاری نوتیپژ. مقایسه میانگین اثر متقابل 9ل جدو

Table 3. Mean comparisons of interaction between genotypes and irrigation levels on some biochemical compounds 

in Citrus genotypes 

Ch.a 

(mg/g dw) 

Total soluble sugars 

(mg/g dw) 

Malondialdehyde  

(nmol/g dw) 
Proline  

(μmol/g dw) Irrigation Genotype 

115 f-q 75.07 h-k 168 g-p 90.89 n-q Control 2-4 

100.6 k-s 103.3 cde 154.3 i-p 247.5 b-f Stress 2-4 
137.3 c-i 62.81 j-n 102.8 nop 66.84 q-u Control 5-2 
87.05 p-s 97.37 def 273.8 b-g 206 g-k Stress 5-2 
129.1 e-l 82.09 f-j 110.7 nop 109 m-p Control 12-2 
109.3 i-r 90.32 d-h 288 b-f 249.5 b-e Stress 12-2 
101.6 k-s 80.46 f-k 142.3 k-p 172.6 l Control Poncirus 
87.11 p-s 64.49 i-n 134.4 l-p 298.4 a Stress Poncirus 
113.7 g-r 105 cde 63.67 p 113.3 mno Control Rough lemon 
93.08 n-s 51.57 mno 356.9 abc 225.6 d-h Stress Rough lemon 
166.4 bc 119.9 bc 297.6 b-e 93.48 n-q Control Bakraii 

151.8 cde 134 b 258.1 c-i 252.5 b-e Stress Bakraii 
99.32 k-s 21.99 rst 148.6 j-p 126.9 m Control Astaraii Lemon 
94.33 m-s 64.79 i-n 111.2 nop 215.5 f-j Stress Astaraii Lemon 
71.21 st 47.78 m-p 158.1 i-p 110.4 m-p Control 10-5 
105.6 i-r 77.62 f-k 163.2 h-p 209.1 g-k Stress 10-5 
124.3 e-n 34.32 o-r 104.5 nop 77.3 p-t Control 10-1 
143.7 c-h 108.1 cd 125.1 l-p 224.8 d-h Stress 10-1 
124 e-n 68.77 i-m 63.67 p 95.44 m-q Control 2-1 
121 e-o 59.51 k-n 64.72 p 279.2 ab Stress 2-1 

 .نداردرصد ند 8دار در سطح  های دارای حروف مشترک در هر ستون، اختلاف معنی میانگین

Means with similar letters in each column didn’t have significant difference at 1% level.    
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 میزان پراکسیداسیون لیپیدها

اثر متقابل ژنوتیپ و سطوح آبیاری بر   مقایسه میانگین

 نشان داد که  آلدهید دی مالون میزان تجمع

 نانومول بر گرم  0/23۵ژنوتیپ بکرایی شاهد با 

لمون شاهد و راف    ین وتر بیشوزن خشک برگ 

ترتیب با در وضعیت شاهد و تنش به 2-8  ژنوتیپ

نانومول بر گرم وزن خشک  ۵2/00و  0۵/09، 0۵/09

 را  آلدهید دی ترین میزان تجمع مالون برگ کم

   ژنوتیپلمون در شرایط تنش، بعد از داشتند. راف

و  82-2، 0-2های  ین و ژنوتیپتر بیشبکرایی شاهد 

در شرایط شاهد و لیموآستارایی، پونسیروس و  8-85

 ترین میزان تجمع در وضعیت تنش، کم 8-85

الذکر نشان  های فوق را بعد از ژنوتیپ آلدهید دی مالون

 (.9دادند )جدول 

و  82-2، 0-2های  تنش خشکی در ژنوتیپ

 دار میزان تجمع افزایش معنیلمون باعث ‌راف

در مقایسه با شاهد شد. خشکی باعث  آلدهید دی مالون

 های  در ژنوتیپ آلدهید دی مالون شد تا میزان تجمع

لمون افزایش یابد و در مقایسه با و راف 2-0، 2-82

ین تر بیشبرابر شود.  08/0و  00/2، 0/2ترتیب شاهد به

ترین  کملمون و افزایش ناشی از خشکی در راف

 (.9دیده شد )جدول  82-2افزایش در ژنوتیپ 

ها افزایش  در این پژوهش، در تعدادی از ژنوتیپ

در مقایسه با شاهد در اثر  آلدهید دی دار مالون معنی

 لمون و ژنوتیپدر شرایط تنش، راف خشکی دیده شد.

 ،  لیموآستارایی، 2-8های ین و ژنوتیپتر بیش 2-82

 ترین میزان تجمعو پونسیروس کم 8-85

لمون و را داشتند؛ بنابراین راف آلدهید دی مالون

نانومول بر  211و  3/900ترتیب با به 82-2 ژنوتیپ

دلیل به آلدهید دی مالون گرم وزن خشک برگ تجمع

در شرایط تنش، حساس در برابر  تر بیشتخریب 

نانومول بر گرم وزن  0/890خشکی و پونسیروس نیز با 

، متحمل به آلدهید دی مالون عخشک برگ تجم

 (.9خشکی هستند )جدول 

در مطالعات سایر محققین نیز نتایج مشابهی 

با بررسی تأثیر  Wu & Zou‌(2009)دست آمد. ‌به

های  رونده در نهال میکوریزا و تنش خشکی پیش

روی پایه پونسیروس، نشان دادند که ‘ نیوهال’پرتقال 

ا افزایش شدت ها ب در برگ آلدهید دی میزان مالون

‌.de Campos et alیافت. مطالعات  تنش افزایش 

تراریخته در  سیتروملو‘ سویینگل’نیز در  (2011)

مقایسه با شاهد غیرتراریخته در شرایط تنش آبی 

در شرایط آبیاری  آلدهید دی نشان داد که غلظت مالون

مناسب در گیاهان تراریخته و غیرتراریخته یکسان 

ها  است ولی در تنش متوسط و شدید در تراریخته

داری در  تر است. در تنش متوسط افزایش معنی پایین

مشاهده نشد ولی در تنش شدید،  گیاهان تراریخته

دار بود. در گیاهان غیرتراریخته نیز  این افزایش معنی

داری در شرایط تنش متوسط و شدید در  افزایش معنی

با  Wang et al.‌(2011)مقایسه با شاهد دیده شد. 

بررسی دو پایه حساس و مقاوم سیب به تنش خشکی، 

ر پایه د آلدهید دی مشاهده نمودند که میزان مالون

 یافت. ی تر بیشحساس افزایش 

 

 میزان قندهاي محلول در برگ

ها نشان داد که اثر اصلی  نتایج تجزیه واریانس داده

ژنوتیپ و اثر اصلی سطوح آبیاری بر میزان قند محلول 

دار بود. اثر متقابل  در سطح احتمال یک درصد معنی

ژنوتیپ و سطوح آبیاری نیز بر قند محلول در سطح 

 (.8دار بود )جدول  ل یک درصد معنیاحتما

اثر متقابل ژنوتیپ و سطوح   مقایسه میانگین

  آبیاری بر میزان قند محلول نشان داد که ژنوتیپ

گرم بر گرم وزن خشک برگ  میلی 890بکرایی تنش با 

 33/28لیموآستارایی شاهد با      ین و ژنوتیپتر بیش

قند  ترین میزان گرم بر گرم وزن خشک برگ کم میلی

و  85-8های بکرایی شاهد،  محلول را داشتند. ژنوتیپ

ین و  تر بیشبکرایی تنش   لمون بعد از ژنوتیپراف

لمون تنش، شاهد و راف 85-0، 85-8های  ژنوتیپ

لیمو      ترین میزان قند محلول را بعد از ژنوتیپ کم

 (.9آستارایی شاهد نشان دادند )جدول 

دار  فزایش معنیباعث ا  ژنوتیپ 0تنش خشکی در 

دار قند  و تنها در یک ژنوتیپ سبب کاهش معنی

محلول در مقایسه با شاهد شد. خشکی باعث شد تا 

 ، 85-0، 0-2های  میزان قند محلول در ژنوتیپ

افزایش یابد و در مقایسه با  85-8لیمو آستارایی و 

 برابر  80/9و  30/2، 02/8، 00/8ترتیب شاهد به
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 برابر شود؛  0/5لمون کاهش یافته و ‌و در راف

ین افزایش ناشی از خشکی در ژنوتیپ تر بیشبنابراین 

دیده شد  0-2ترین افزایش در ژنوتیپ  و کم 8-85

 (.9)جدول 

 2-0، 85-8های بکرائی، در شرایط تنش، ژنوتیپ

، 2-8لمون، های رافین و ژنوتیپتر بیش 0-2و 

یزان قند محلول ترین مپونسیروس و لیموآستارایی کم

گرم بر  میلی 9۵/3۵با  0-2را داشتند؛ بنابراین ژنوتیپ 

دلیل تنظیم قند محلول، به گرم وزن خشک برگ

لمون و های رافاسمزی بهتر متحمل و ژنوتیپ

گرم  میلی ۵3/00، 0۵/08ترتیب با لیموآستارایی نیز به

دلیل تنظیم قند محلول، به بر گرم وزن خشک برگ

تر در شرایط تنش، حساس به خشکی اسمزی ضعیف

 (.9هستند )جدول 

ها  در این تحقیق، در تعداد زیادی از ژنوتیپ

دار قندهای محلول در مقایسه با شاهد  افزایش معنی

در مطالعات سایر محققین نیز  در اثر خشکی دیده شد.

با  Xie et al.‌(2012)دست آمد. نتایج مشابهی به

و نارنگی ‘ نیوهال’پرتقال های دو ساله  بررسی دانهال

تواند  نشان دادند که تنش خشکی می‘ یاماسیتاکا’انشو 

-Rodriguezباعث تجمع قند در هر دو رقم شود. 

Gamir et al. (2010)  گزارش کردند که در شرایط

در مقایسه با والدینش  0آبی، پایه فورنر آلکائید  کم

-Garcıaی است. تر بیشهای دارای آسیمیلات

Sanchez et al.‌(2007)  3با مطالعه تنش خشکی 

ماندارین ‘ کلئوپاترا’سیترنج و ‘ کاریزو’روزه در 

ها و  مشاهده کردند که قندهای محلول در برگ

 Molinari etهای هر دو ژنوتیپ افزایش یافت.  ریشه

al.‌(2004)  سیترنج ‘ کاریزو’نیز به نتایج مشابهی در

 Beniken et al.‌(2013)تراریخته دست یافتند. 

پایه  85دار قندهای محلول در برگ  افزایش معنی

های مختلف آبیاری  مرکبات مورد آزمایش تحت رژیم

با بررسی تنش  Wu et al. (2009)را گزارش کردند. 

های نارنگی نشان  آبی و قارچ میکوریزا روی دانهال

دادند که میزان قندهای محلول برگ در گیاهان تحت 

ری در مقایسه با شاهد نداشت دا تنش، افزایش معنی

های میکوریزا در افزایش قندهای  ولی تمامی گونه

 محلول مؤثر بودند.

Jimenez et al.‌(2013)  با مطالعه تنش آبی

روز نشان دادند اثر  20و  80رونده در پایان  پیش

متقابل خشکی و ژنوتیپ بر میزان قندهای محلول 

چند میزان دار نبود؛ هر های پرونوس معنیبرگ پایه

خصوص در شرایط های برگ و ریشه به آنها در بافت

 تنش شدید افزایش یافت. 

 

 aکلروفیل میزان 

اثر متقابل ژنوتیپ و سطوح آبیاری بر   مقایسه میانگین

بکرایی شاهد با   نشان داد که ژنوتیپ aکلروفیل میزان 

ین و تر بیشگرم بر گرم وزن خشک برگ،  میلی 0/800

گرم بر گرم وزن  میلی 28/۵8شاهد با  85-0ژنوتیپ 

را داشتند.  aکلروفیل ترین میزان  خشک برگ، کم

ین و تر بیشبکرایی تنش بعد از بکرایی شاهد،   ژنوتیپ

ترین میزان  و پونسیروس تنش کم 0-2  ژنوتیپ

نشان دادند  شاهد 85-0را بعد از ژنوتیپ  aکلروفیل 

 (.9)جدول 

باعث کاهش  0-2  ژنوتیپتنش خشکی در 

میزان  در مقایسه با شاهد )به aکلروفیل دار  معنی

 (. 9برابر( شد )جدول  09/5

 85-8های بکرایی و در شرایط تنش، ژنوتیپ

لمون و ، پونسیروس، راف0-2های ین و ژنوتیپتر بیش

را داشتند؛  aکلروفیل ترین میزان لیموآستارایی کم

ا پایین نبود که بتوان تحمل ولی مقادیر در حدی بالا ی

ها را با آن مرتبط دانست و یا حساسیت ژنوتیپ

 (.9)جدول 

 

 bکلروفیل میزان 

اثر متقابل ژنوتیپ و سطوح آبیاری بر   مقایسه میانگین

 بکرایی   نشان داد که ژنوتیپ bکلروفیل میزان 

گرم بر گرم وزن خشک برگ  میلی 9/850شاهد با 

 01/00وضعیت تنش با  ین و پونسیروس درتر بیش

ترین میزان  گرم بر گرم وزن خشک برگ، کم میلی

 82-2و  2-0، 0-2های  را داشتند. ژنوتیپ bکلروفیل 

ین و تر بیشبکرایی شاهد،    شاهد بعد از ژنوتیپ

ترین  تنش، کم 85-8شاهد و  85-0های  ژنوتیپ

را بعد از پونسیروس تنش نشان  bکلروفیل میزان 

 (.0دادند )جدول 
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 های مرکباتبرخی ترکیبات بیوشیمیایی در ژنوتیپبر  و سطح آبیاری نوتیپژ. مقایسه میانگین اثر متقابل 0جدول 
Table 2. Mean comparisons of interaction between genotypes and irrigation levels on some biochemical compounds 

in Citrus genotypes 
Calcium 

(mg/g dw) 
Potassium 
(mg/g dw) 

Carotenoid 
(mg/g dw) 

Total Ch. 
(mg/g dw) 

Ch.b 
(mg/g dw) Irrigation Genotype 

39.63 a-h 12.4 ghi 8.01 b-l 202.7 f-m 87.71 c-g Control 2-4 

48.3 a-h 15.91 c-h 6.83 e-p 167 j-t 66.4 f-k Stress 2-4 
36.87 a-h 16.31 c-g 9.85 a-d 230.6 e-i 93.3 c-f Control 5-2 
36.83 a-h 14.04 e-i 9.4 a-e 153.7 m-t 66.65 f-k Stress 5-2 
34.7 a-h 12.79 f-i 11.34 a 211.5 f-k 82.38 d-h Control 12-2 
35.07 a-h 15.92 c-h 9.71 a-d 179.2 i-r 69.91 f-k Stress 12-2 
35.13 a-h 18.18 b-f 4.38 o-v 169.4 j-s 67.8 f-k Control Poncirus 

57 ab 17.32 b-g 5.83 h-s 131.7 p-u 44.58 k-q Stress Poncirus 
32.5 a-i 16.85 c-g 6.05 g-s 175.6 j-r 61.88 g-l Control Rough lemon 

32.63 a-h 17.79 b-g 5.89 h-s 141.9 n-u 48.8 j-o Stress Rough lemon 
23.17 e-i 14.98 d-i 8.34 b-i 270.7 cde 104.3 cde Control Bakraii 
23.2 ghi 18.33 b-f 6.65 f-q 231.7 e-h 79.89 d-i Stress Bakraii 
28.37 b-i 14.28 d-i 5.4 k-t 183.8 g-p 84.47 d-h Control Astaraii Lemon 
61.63 a 17.79 b-g 4.4 o-v 183 g-p 88.63 c-g Stress Astaraii Lemon 
31.2 a-h 17.32 b-g 4.3 p-v 119.1 s-v 47.86 j-p Control 10-5 
31.8 b-i 17.94 b-g 2 v 170.3 j-s 64.77 f-k Stress 10-5 
25 d-i 14.59 d-i 5.07 m-u 176.9 j-r 52.57 i-n Control 10-1 

27.03 c-i 16.85 c-g 5.22 m-t 192.7 g-n 49.04 j-o Stress 10-1 
51.2 a-d 9.75 i 3.7 r-v 175.4 j-r 51.36 i-n Control 2-1 
53.97 a-d 10.77 hi 2.4 uv 179.2 i-r 58.18 h-m Stress 2-1 

 درصد نداشتند. 8دار در سطح  اختلاف معنیهای دارای حروف مشترک در هر ستون،  میانگین
Means with similar letters in each column didn’t have significant difference at 1 % level.  

 

 کل کلروفیلمیزان 

اثر متقابل ژنوتیپ و سطوح آبیاری بر   مقایسه میانگین

بکرایی شاهد   نشان داد که ژنوتیپ کلکلروفیل میزان 

ترین  گرم بر گرم وزن خشک برگ بیش میلی ۵/2۵5با 

گرم بر گرم وزن  میلی8/883شاهد با  85-0  و ژنوتیپ

را داشتند.  کلکلروفیل ترین میزان  خشک برگ، کم

شاهد بعد از  82-2و  0-2های بکرایی تنش،  ژنوتیپ

وس و ترین و پونسیر بکرایی شاهد بیش   ژنوتیپ

کلروفیل ترین میزان  لمون در وضعیت تنش، کم‌راف

شاهد نشان دادند  85-0  را بعد از ژنوتیپ کل

 (.0)جدول

باعث کاهش  0-2تنش خشکی در ژنوتیپ 

 (برابر 00/5)در مقایسه با شاهد  کلکلروفیل دار  معنی

  (.0شد )جدول 

و  ینتر بیشبکرایی  در شرایط تنش، ژنوتیپ

را کل کلروفیل ترین میزان لمون کمپونسیروس و راف

دلیل لمون بهداشتند؛ بنابراین شاید بتوان گفت راف

 (. 0کلروفیل کل کمتر، حساس به خشکی است )جدول 

 
 میزان کاروتنویید کل

اثر متقابل ژنوتیپ و سطوح آبیاری بر   مقایسه میانگین

 82-2  ژنوتیپکه نشان داد  میزان کاروتنویید کل

 ،گرم بر گرم وزن خشک برگ میلی 90/88شاهد با 

گرم  میلی 559/2تنش با  85-0    ین و ژنوتیپتر بیش

 ترین میزان کاروتنویید کل بر گرم وزن خشک برگ کم
شاهد و  0-2تنش،  82-2های  را داشتند. ژنوتیپ

ین و تر بیش ،شاهد 82-2   تنش بعد از ژنوتیپ

ترین میزان  کم ،تنش و شاهد 2-8های  ژنوتیپ

تنش نشان  85-0را بعد از ژنوتیپ  تنویید کلکارو

 (.0)جدول دادند 

 0-2 و 82-2های در شرایط تنش، ژنوتیپ

 ،و لیمو آستارایی 2-8، 85-0های ین و ژنوتیپتر بیش

بنابراین  ؛ترین میزان کاروتنویید کل را داشتند کم

 گرم بر گرم وزن خشک برگ میلی 0/3با  0-2ژنوتیپ 

 تر بیشاکسیدانی دلیل خاصیت آنتیبه ،کاروتنویید کل

و بهتر در شرایط تنش، متحمل در برابر خشکی و 

گرم بر گرم وزن  میلی 0/0لیمو آستارایی نیز با  ژنوتیپ

کاروتنویید کل، حساس به خشکی  خشک برگ

 (.0هستند  )جدول 

ها کاهش  در این پژوهش، در تعدادی از ژنوتیپ

ید کل در وتنویکار های کلروفیل و افزایش رنگدانه

در مطالعات  مقایسه با شاهد در اثر خشکی دیده شد.

 دست آمد. سایر پژوهشگران نیز نتایج مشابهی به

Al-Absi‌(2009)  با بررسی تیمارهای مختلف آبیاری
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روی  ‘شاموتی’و  ‘خونی’، ‘ناول واشنگتن’در پرتقال 

درصد رطوبت  ۵0آبیاری در که پایه نارنج نشان داد 

دار رنگدانه کلروفیل  دسترس باعث کاهش معنی‌قابل

‌.Beniken et alشد.  ‘خونی’و  ‘ناول واشنگتن’در 

ها را در اثر افزایش  کاهش کلروفیل همه پایه (2013)

‌Vu & Yelenoskyتنش خشکی گزارش نمود. 

با مطالعه میزان کلروفیل کل در درختان  (1988)

لمون تحت تنش  گلدانی روی پایه راف ‘والنسیا’پرتقال 

طی دوره که خشکی )قطع آبیاری( مشاهده نمودند 

داری نداشت هر  معنی تأثیرروزه، تنش  82آزمایش 

‌.Haghighatnia et alچند مقداری کاهش دیده شد. 

های ولکامریانا نتیجه  پس از بررسی دانهال (2011)

داری در میزان  کاهش معنی ،خشکی که گرفتند

 روفیل ایجاد نمود.کل

Jimenez et al.‌(2013)  در هلوی رقم کاترینا روی

 Gholamiهمچنین ای و  چهار پایه در شرایط گلخانه

et al.‌(2012)  در چهار رقم انجیر به نتایج مشابهی در

ید روفیل دست یافتند. میزان کاروتنویکاهش میزان کل

در پایان دوره خشکی  ،فقط در رقم انجیر دیمنیز 

  داری نسبت به شاهد داشت. زایش معنیاف

 

 برگ میزان پتاسیم

اثر متقابل ژنوتیپ و سطوح آبیاری بر   مقایسه میانگین

در وضعیت  2-8     میزان پتاسیم نشان داد که ژنوتیپ

ترین  گرم بر گرم وزن خشک برگ کم میلی ۵0/3شاهد با 

 82-2و  2-0تنش،  2-8های   میزان پتاسیم و ژنوتیپ

 2-8     ترین میزان پتاسیم را بعد از ژنوتیپ شاهد نیز کم

و  2-8های شاهد نشان دادند. در شرایط تنش، ژنوتیپ

 (.0ترین میزان پتاسیم را داشتند )جدول کم 2-0

 

 برگ میزان کلسیم

اثر متقابل ژنوتیپ و سطوح آبیاری بر   میانگینمقایسه 

در  لیمو آستارایی  ژنوتیپکه میزان کلسیم نشان داد 

گرم بر گرم وزن خشک  میلی 09/08تنش با وضعیت 

 8۵/29بکرایی شاهد با      ژنوتیپین و تر بیشبرگ 

های  ترین میزان کلسیم را داشتند. ژنوتیپ کم

عد از ژنوتیپ شاهد ب 2-8تنش و  2-8پونسیروس،  

های بکرایی  ین و ژنوتیپتر بیش ،تنش لیمو آستارایی

ترین میزان کلسیم را بعد از  کم شاهد 85-8تنش و 

خشکی باعث شد تا دند. شاهد نشان دا بکرایی     ژنوتیپ

افزایش یابد و  لیمو آستارایی  در ژنوتیپ میزان کلسیم

رین ت کم ود و در واقعبرابر ش 8۵/2در مقایسه با شاهد 

دار در ژنوتیپ لیمو آستارایی دیده شد. افزایش معنی

های لیمو آستارایی، در شرایط تنش، ژنوتیپ

-8های بکرایی، ین و ژنوتیپتر بیش 2-8پونسیروس و 

کلسیم را ترین میزان کم لمون،و راف 0-85، 85

گرم بر گرم  میلی 0۵با  داشتند؛ بنابراین پونسیروس

لمون رافتحمل و کاندیدای ، کلسیم وزن خشک برگ

در برابر خشکی هستند  یتحساسکاندیدای  09/92با 

 (.0)جدول 

نتایج حاصل از این تحقیق در خصوص عناصر 

با مطالعات سایر محققان مطابقت داشت.  ،معدنی

Garcıa-Sanchez et al.‌(2007)  با بررسی دو پایه

ماندارین تحت تنش ‘ کلئوپاترا’سیترنج و ‘ کاریزو’

خشکی )قطع آبیاری به مدت نه روز( نتیجه گرفتند 

در هر دو  خشکی باعث افزایش غلظت کلسیم برگکه 

 Cimoی نداشت. تأثیرپایه شد ولی بر غلظت پتاسیم 

et al. (2013)  سیتروملو و  ‘سوئینگل’نیز در

با اعمال تنش، که ماندارین مشاهده نمودند ‘ کلئوپاترا’

یم در هر دو پایه و میزان کلسیم در میزان پتاس

افزایش یافت.  ‘سیتروملو’کاهش ولی در  ‘کلئوپاترا’

Haghighatnia et al.‌(2011)  با بررسی دو گونه قارچ

میزان پتاسیم که میکوریزا در ولکامریانا نتیجه گرفتند 

داری داشت و در  با افزایش شدت تنش، کاهش معنی

ولی مقدار کلسیم  ،تنش شدید به کمترین مقدار رسید

در شاهد و تنش ملایم تغییری نداشت و در تنش 

 داری یافت.  شدید افزایش معنی

 

 گیري کلی نتیجه

های مورد  در اغلب پایهکه این مطالعه نشان داد 

بررسی، میزان پرولین و قندهای محلول در اثر تنش 

هر چند که میزان تغییر در  ؛خشکی افزایش یافت

های مختلف، متفاوت بود. در این پژوهش، در  پایه

میکرومول بر گرم  0/231س با شرایط تنش، پونسیرو

ین تجمع پرولین را داشت. تر بیشوزن خشک برگ 

لمون با در راف آلدهید دی ین میزان تجمع مالونتر بیش
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نانومول بر گرم وزن خشک برگ و کمترین در  3/900

ومول بر گرم وزن خشک در نان 0/890نسیروس با پو

 ،شرایط تنش مشاهده شد. همچنین در شرایط تنش

 9۵/3۵با  0-2ین میزان قند محلول در ژنوتیپ تر بیش

و کمترین نیز در  گرم بر گرم وزن خشک برگ میلی

 گرم بر گرم وزن خشک برگ میلی 0۵/08لمون با ‌راف

ترین میزان کملمون گزارش شد. در شرایط تنش، راف

گرم  میلی 0/3با  0-2 کل را داشت. ژنوتیپ و‌a کلروفیل

لیمو  ین و ژنوتیپتر بیشبر گرم وزن خشک برگ، 

گرم بر گرم وزن خشک برگ،  میلی 0/0آستارایی با 

ترین میزان کاروتنویید کل را داشتند. پونسیروس با ‌کم

ین مقدار تر بیشگرم بر گرم وزن خشک برگ،  میلی 0۵

 ترین را دارا بودند.کم 09/92لمون با کلسیم و راف

و  آلدهید دی مالون کمتردلیل تجمع بهپونسیروس 

 تر بیشتجمع  ،لیپیدها کمتردر نتیجه پراکسیداسیون 

و همچنین ژنوتیپ  تر بیشپرولین، میزان کلسیم 

قند محلول کل و  تر بیشتجمع دلیل به 0-2شماره 

حفظ بهتر کاروتنویید کل در برابر خشکی متحمل 

 تر بیشدلیل تجمع بهنیز  لمونراف .ندسته

 تر بیشو در نتیجه پراکسیداسیون  آلدهید دی مالون

 ،و کلروفیل کل aتر کلروفیل لیپیدها، حفظ پایین

کلسیم و  تجمع کمتر قند محلول کل و میزان کمتر

حساس تر پاییندلیل کاروتنویید کل به لیمو آستارایی

 به خشکی معرفی شدند.
 

 سپاسگزاری

پروژه تحقیقاتی گزارش نهایی این مقاله برگرفته از 

های  و میوه مرکباتپژوهشکده یافته  پایان

وابسته به سازمان تحقیقات، آموزش و  ،گرمسیری نیمه

مورخ  08305فروست با شماره ترویج کشاورزی 
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