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 چکیده

برای بررسی پاسخ  یپژوهشگیرند  قرار می  اغلب در معرض خشکی که یریگرمسمهینگرمسیری و های  اقلیمدر  مرکباتبا توجه به پرورش 
آزمايش فاکتوريل در قالب طرح کامل تصادفی با سه تکرار و دو دانهال در هر واحد  تصور بههای بذری مرکبات به خشکی،  برخی از پايه

های آبیاری شامل آبیاری بهینه )حفظ رطوبت  عامل اول شامل پنج پايۀ مختلف مرکبات و عامل دوم تیمار شد. انجام آزمايشی در شرايط گلخانه 
های  مدت شش هفته( بودند. نتايج نشان داد در شرايط تنش خشکی، ترکیببستر در حد ظرفیت گلدانی( و تنش شديد )قطع آبیاری به 

و کل کاهش يافت.  a ،bها افزايش و میزان سبزينۀ )کلروفیل(  آلدئید و کاروتنوئید در بیشتر پايه دی بیوشیمیايی شامل پرولین، قند محلول، مالون

ن میزان قند محلول در نارنج و کمترين میزان تجمع پرولین و قند محلول در همچنین در شرايط خشکی بیشترين تجمع پرولین در بکرايی، بیشتري
دار نشد. میزان  آلدئید معنی دی لیموترش مکزيکی )مکزيکن لايم( مشاهده شد. اثر متقابل تیمارهای آبیاری و پايه بر میزان تجمع مالون  پايۀ

و کل در ماکروفیلا کمتر بود.  bدر نارنج و سبزينۀ  aها و میزان کاهش سبزينۀ  يهلمون بیشتر از ديگر پا و کل در راف bسبزينۀ  ،aکاهش سبزينۀ 
توان گفت نارنج با افزايش قندهای محلول و  همچنین میزان افزايش کاروتنوئید در نارنج بیشتر و در لیموترش مکزيکی کمتر بود. لذا می

 ها دارد. ديگر پايه داده و تحمل بیشتری نسبت به کاروتنوئید به خشکی واکنش نشان 
 

 .ها، قند محلول پراکسیداسیون لیپید، پرولین، خشکی، رنگدانههای کلیدی:  واژه

 

Effect of severe water stress on some characteristics in Citrus seedlings 
 

Reza Fifaei1, Reza Fotouhi Ghazvini2*, Behrooz Golein3 and Yusef Hamidoghli2 
1. Former Ph.D. Student, Faculty of Agriculture Science, University of Guilan, Rasht and Instructor of Department seed and plant, 

Horticultural Science Research Institute, Citrus and Subtropical Fruits Research Center, Agricultural Research Education and 
Extension Organization (AREEO), Ramsar, Iran 

2. Professor and Associate Professor, Faculty of Agriculture Science, University of Guilan, Rasht, Iran 
3. Associate Professor, Horticultural Science Research Institute, Citrus and Subtropical Fruits Research Center, Agricultural Research 

Education and Extension Organization (AREEO), Ramsar, Iran 
(Received: Jan. 27, 2015 - Accepted: Apr. 5, 2015) 

 
ABSTRACT 

As regards Citrus growing in sub-tropical and tropical regions that often expose drought, in order to investigation of 
some Citrus seedlings response to drought this research was done in factorial experiment based on randomized 
completely design with three replication under glasshouse conditions. First factor were five Citrus rootstocks and 
second factor included two treatment of irrigation (optimum irrigation and withholding irrigation for six weeks). The 
results showed that proline, soluble sugars, malondialdehyde and carotenoid in the majority of rootstock increased 
and total, b and a chlorophylls decreased in drought stress. Maximum accumulation of proline was observed in 
drought stress in Backraii rootstock, maximum accumulation of soluble sugars in Sour orange and minimum 
accumulation of proline and soluble sugars in Mexican lime. Interaction between rootstock and irrigation treatments 
was not significant. Decreasing amount of total chlorophyll, chlorophyll a and b in Rough lemon rootstock was more 
than other rootstocks and decreasing amount of chlorophyll a in Sour orange and total chlorophyll and chlorophyll b 
in Macrophylla was minimal. Furthermore, increasing amount of carotenoid in Sour orange was more than other 
rootstocks and in Mexican lime was least. Therefore, Sour orange rootstock because of increasement of soluble 
sugars and carotenoid was the most rootstock tolerant in drought. 
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 مقدمه

 ترین محصولات باغبانی در جهان از جمله مهممرکبات 

بوده که   با فرآیند درازمدت و تدریجی تولید میوه

رند. گی بیشتر در معرض خشکی هوا و خاک قرار می

نیاز آبی درختان مرکبات بستگی به اقلیم، رقم و پایه 

 مؤثربر تولید میوه بسیار  تواند داشته و این موضوع می

ی، نیاز آبی درختان مرکبات بسته به طورکل بهباشد. 

متر در سال است  میلی 300-5000گونه و رقم بین 

(Khan et al., 2001 در شمال ایران .)توزیع و  لیدل به

گی نامناسب بارش در طول فصل با خشکی و پراکند

رو بوده ضمن اینکه کشت ‌اثرگذاری زیانبار آن روبه

های اراضی  ای و دامنه مرکبات در مناطق کوهپایه

رو خواهد شد. جنوب  شمالی، ناگزیر با کمبود آب روبه

کشور که نزدیک به نصف سطح زیر کشت مرکبات را 

ی خشکی و ها دهد نیز با دوره به خود اختصاص می

رو است که بر کمیت و ‌آبی در طول فصل رشد روبه کم

 & Golein)گذارد  زیادی می ریتأثکیفیت محصول، 

Adouli, 2011 .) 

های  ای در ویژگی‌خشکی، تغییر گسترده

کند که آغاز  فیزیولوژی و بیوشیمیایی گیاهان ایجاد می

ای همراه  آن با کاهش پتانسیل اسمزی در سطح یاخته

(. بسیاری از Fotouhi Ghazvini et al., 2011است )

دهند  آبی پاسخ می گیاهان با تجمع پرولین به تنش کم

(Rhodes & Samaras, 1994بررسی گونه .)  های

وحشی و اهلی متعلق به خانوادة روتاسه نشان داد، 

میکرومول بر گرم وزن  500تا  00میزان پرولین بین 

(. نتایج Nolte et al., 1997خشک در نوسان است )

های دو سالۀ پرتقال  آبی در دانهال بررسی تنش کم

نیوهال و نارنگی انشو یاماسیتاکا نشان داد در پرتقال 

میکروگرم بر  5000تا  700نیوهال میزان پرولین بین 

درصد رطوبت  4گرم وزن تازه به ترتیب از شاهد به 

این میزان در نارنگی  که یدرحالخاک افزایش یافت 

گرم بر گرم وزن تازه بود  میکرو 5030تا  451انشو 

(Xie et al., 2012در بررسی .)  تنش خشکی باعث ،

های کاریزوسیترنج و کلئوپاترا  افزایش پرولین در برگ

(. این Garcıa-Sancheza et al., 2007شد ) ماندارین 

نتایج در پژوهش دیگری با بررسی دو تیمار رطوبتی 

بدون آبیاری( در )آبیاری کامل و پانزده روز 

کاریزوسیترنج تراریخته که قابلیت بالایی در تولید و 

تجمع پرولین و تنظیم اسمزی بهتر داشت نیز در 

(. Molinari et al., 2004مقایسه با شاهد مشاهده شد )

های بیوشیمیایی رقم هلوی کاترینا روی  بررسی پاسخ

رونده، نشان  چهار پایۀ هلو در برابر تنش خشکی پیش

ویژه در  های برگ و ریشه به د میزان پرولین در بافتدا

شرایط تنش شدید تغییر یافت که با کاهش پتانسیل 

اسمزی و افزایش در کارایی مصرف آب در ارتباط بود 

(Jimenez et al., 2013 بررسی تنش خشکی روی .)

های پاکوتاه سیب در سه سطح تنش شامل شاهد،  پایه

داد میزان پرولین در تنش ملایم و تنش شدید نشان 

، 3های مالینگ  اثر تنش خشکی افزایش یافت و پایه

بذری و گامی الماسی بیشترین میزان را داشتند 

(Alizadeh et al., 2011.) 

هستند که در  هایی قندهای محلول از دیگر ترکیب

به  توانند یماثر تنش خشکی در گیاهان تغییر یافته و 

های دو سالۀ  دانهالتنظیم اسمزی کمک کنند. بررسی 

پرتقال نیوهال و نارنگی انشو یاماسیتاکا که تحت تنش 

تواند  آبی قرار گرفتند، نشان داد تنش خشکی می کم

 4باعث تجمع قند در هر دو رقم شود که در تنش 

 ,.Xie et alرسد ) درصد رطوبت خاک، به بیشینه می

در  1(. در بررسی تحمل پایۀ فورنر آلکایید 2012

با والدینش نسبت به تنش خشکی مشخص  مقایسه

ة نورساختی )فتوسنتزی( شد ساختهشد، این پایه مواد 

بیشتری دارد. همچنین پرتقال والنسیا روی این پایه 

نیز متحمل بوده و تنظیم اسمزی بهتری را انجام 

. بررسی (Rodríguez-Gamir et al., 2010دهد ) می

های شش ‌تنش خشکی نه روزه بدون آبیاری در پایه

ماهۀ کاریزوسیترنج و کلئوپاتراماندارین نشان داد تنش 

ها و  خشکی باعث افزایش قندهای محلول در برگ

های هر دو ژنوتیپ شد. میزان تولید خالص مواد  ریشه

های کاریزوسیترنج کاهش بیشتری  نورساختی در برگ

تفاوت (. Garcıa-Sancheza et al., 2007داشت )

ساختی کاریزوسیترنج داری در شدت نور معنی

تراریخته در شرایط آبیاری کامل با گیاهان شاهد 

در شرایط تنش  که یدرحالتراریخته مشاهده نشد.  غیر
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آبی، گیاهان تراریخته شدت نورساخت بالاتری از 

 ,.Molinari et alتراریخته داشتند ) گیاهان شاهد غیر

های انگور نشان داد در  رقم  بررسی واکنش(. 2004

های محلول  ط تنش شدید خشکی، کربوهیدراتشرای

 ,.Ghaderi et alها تجمع یافتند ) بیشتری در رقم

2010; Rabiei, 2004 .) تنش خشکی بر  ریتأثبررسی

ترین  سه پایۀ دانهالی پسته نشان داد پایۀ بادامی مقاوم

پایه به تنش خشکی است چون تنظیم اسمزی بهتری 

 ,Rosbanدهد ) یرا با تجمع قندهای محلول انجام م

های زیتون تحت تنش  های رقم بررسی واکنش(. 2009

های تحت تنش  در همۀ رقمشدید خشکی نشان داد 

خشکی میزان نشاسته کاهش و میزان ساکارز افزایش 

 ;Zarabi et al., 2010; Yazdani et al., 2007یافت )

Arji et al., 2003 های بیوشیمیایی  بررسی پاسخ(. از

ترینا نتیجه گرفتند میزان قندهای رقم هلوی کا

در شرایط  ویژه ههای برگ و ریشه ب محلول در بافت

تنش شدید تغییر یافت که با کارایی مصرف آب در 

تنش بررسی (. Jimenez et al., 2013ارتباط بود )

های پاکوتاه سیب در سه سطح تنش  خشکی روی پایه

نشان داد میزان قندهای محلول افزایش یافت و 

، بذری و گامی الماسی بیشترین 3های مالینگ  هپای

 (.Alizadeh et al., 2011میزان را داشتند )

از نتایج تنش اکسایشی، پراکسیداسیون 

ترین  حساس غیراشباع چرب  لیپیدهاست. اسیدهای  

شدن و تخریب توسط تنش  بخش غشاء به اکسید

اکسایشی هستند. تجزیۀ این اسیدها توسط 

مانند  هایی تولید ترکیب های فعال، اکسیژن

کرده که برای یاخته ایجاد مسمومیت  آلدئید  دی مالون

آلدئید یک آلدئید فعال و ترکیبی  دی کند. مالون می

طورمعمول به شکل خالص ‌دوست است که به‌الکترون

تجمع  (.Nair et al., 2008شود ) نمی  دیده

آلدئید، در شرایط تنش سبب افزایش  دی مالون

غشاء پلاسمایی شده و نشت یونی افزایش  نفوذپذیری

های  بررسی واکنش(. Reezi et al., 2009یابد ) می

بیوشیمیایی پنج رقم انگور در چهار سطح پتانسیل آب 

ای، با  خاک نشان داد پایداری نسبی غشاء یاخته

افزایش شدت تنش خشکی کاهش یافت. درصد 

های  مگاپاسکال در رقم -1/5پایداری نسبی در 

ناو، ساهانی و بیدانۀ سفید نسبت به دیگران خوش

 ,.Ghaderi et alداری کاهش یافت ) طور معنی به

با دو پایۀ سیب نشان  در بررسی دیگری نتایج(. 2010

آلدئید در پایۀ  دی داد در اثر تنش خشکی، میزان مالون

 (.Wang et al., 2011یافت ) حساس افزایش بیشتری 

های مختلف  در گونه ها در پژوهشی، میزان رنگیزه

ها میزان سبزینۀ  مرکبات تعیین شد که در لمون

،  357/0ترتیب و سبزینۀ کل بهa ، b)کلروفیل( 

 750/0و  533/0، 043/0ها  ، در پرتقال33/0و  000/0

 Khan etبود ) 303/0و  311/0، 703/0و در تانجلوها 

al., 2007های انگور  های برخی رقم (. بررسی واکنش

ر دو سطح خشکی نشان داد تنش خشکی باعث در براب

 ,Rabieiها شد ) کاهش میزان سبزینۀ برگ در رقم

 bو  a(. در بررسی دیگری، کاهش میزان سبزینۀ 2004

در دو رقم زیتون در اثر تنش خشکی دیده شد 

(Zarabi et al., 2010; Yazdani et al., 2007 و با )

پنج رقم  های ارجی روی آمده از بررسی دست نتایج به

، کل و a ،bزیتون همخوانی داشت که میزان سبزینۀ 

های تحت تنش خشکی کاهش  کاروتنویید در همۀ رقم

یافت. البته این میزان در گیاهان تحت تنش شدید 

 ریتأث(. بررسی Arji et al., 2003خشکی بیشتر بود )

سه سطح تنش خشکی روی ده ژنوتیپ گلابی نشان 

کل تحت تنش خشکی  و a ،bداد میزان سبزینۀ 

در  KS6و  KS9های  کاهش یافت که در ژنوتیپ

بررسی تنش خشکی (. در Javadi, 2003کمینه بودند )

های پاکوتاه سیب در سه سطح تنش، میزان  روی پایه

(. با Alizadeh et al., 2011سبزینۀ برگ کاهش یافت )

تعیین وضعیت رشدی و میزان سبزینه در بیست 

و چهار پایۀ موجود انگور از نظر  دورگ )هیبرید( جدید

تواند  تحمل به خشکی مشخص شد پایۀ بورنر می

یک منبع ژنتیکی مناسب برای اصلاح  عنوان به

 (.Pavlousek, 2011های انگور استفاده شود ) پایه

هدف از این پژوهش، بررسی تأثیر پایه و آبیاری بر 

بیوشیمیایی مانند پرولین، قندهای  های میزان ترکیب

ی سبزینۀ ها دانه رنگآلدئید و میزان  دی حلول، مالونم

aسبزینۀ ،b های  ، سبزینۀ کل و کاروتنوئید در پایه

 مرکبات جنوب کشور است. 
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 ها مواد و روش

های  در گلخانۀ تحقیقاتی و آزمایشگاهپژوهش این 

های نیمه گرمسیری کشور  پژوهشکدة مرکبات و میوه

بذرهای  شد. ام انج 33-5330های  )رامسر( در سال

 بکرایی،  (.Citrus jambhiri Lush)لمون های راف پایه

(Citrus sp.) نارنج ،(Citrus aurantium L.)، 
و لیموترش  (Citrus macrophylla wester) ماکروفیلا

 Citrus aurantifoliaمکزیکی )مکزیکن لایم( )

[Christm.] Swingle آوری و  گرد 5330 آذرماه( در

کش کاپتان )به  سازی و ضدعفونی با قارچ پس از آماده

غلظت دو در هزار(، در ترکیب استریل )اتوکلاو شده( 

متشکل از پرلیت و ماسه )به نسبت مساوی( کشت 

های نوسلار  پس از سبز شدن بذرها، دانهال .شد

های غیرجنسی که حاصل بافت خورش  )دانهال

های  هستند( در مرحلۀ سه تا چهار برگی به گلدان

لیتری محتوی ترکیب استریل )اتوکلاو  1/0ستیکی پلا

شده( کوکوپیت و ماسه )به نسبت مساوی( منتقل و 

درجۀ  03-00شده )با دمای  در گلخانۀ کنترل

 درجه در شب با  00-00سلسیوس در روز و 

 گرفتند. آبیاری  درصد( قرار  30-40رطوبت نسبی 

انجام  در حد حفظ ظرفیت گلدانی و تغذیۀ مناسب 

 .شد

آزمایش فاکتوریل در قالب  صورت بهاین تحقیق 

طرح کامل تصادفی با سه تکرار و دو دانهال در هر 

واحد آزمایشی انجام شد. عامل اول شامل پنج پایۀ 

های آبیاری شامل  مختلف مرکبات و عامل دوم تیمار

آبیاری کامل )شاهد( و تنش شدید )قطع آبیاری به 

تنش، در آغاز مدت شش هفته( بودند. در تیمار 

شدند و پس از  طور کامل آبیاری  ها به آزمایش گلدان

زهکشی کامل و خروج آب اضافی با کیسۀ پلاستیکی 

سیاه پوشیده و قسمت پایین ساقه برای جلوگیری از 

شد  کلی بسته  دهی آب به تبخیر و از دست

(Rodríguez-Gamir et al., 2010 توضیح اینکه در .)

های شش ماهه استفاده شد.  لاین آزمایش از دانها

های میانی ساقه در پایان هفتۀ  برداری از برگ نمونه

درنگ در نیتروژن مایع ‌ها بی ششم انجام و برگ

 منجمد شدند. 

گیری  میزان پرولین بافت برگ با روش بیتس اندازه

گرم  1/0شده از ‌لیتر از عصارة استخراج میلی 0شد. 

 0هیدرین و  ناین لیتر از اسید میلی 0پودر برگ با 

اسید در یک لولۀ آزمایش،  استیک  لیتر از گلاسیال  میلی

 500مخلوط و به مدت یک ساعت در حمام آب گرم 

 های ، لولهازآن پسدرجۀ سلسیوس قرار داده شد و 

لیتر تولوئن به  میلی 7. سپس گرفتند قرارآزمایش در یخ 

ثانیه  51-00مخلوط واکنش اضافه شده و به مدت 

فاز  قرمزرنگدت تکان داده )ورتکس( شدند. محلول ش به

 100 موج طولها در  رویی برای خواندن جذب نمونه

 سنج نوری )اسپکتروفتومتر( مدل  نانومتر با طیف

ND-1000  شد. پس از رسم منحنی استاندارد  استفاده

، میزان پرولین تیدرنهاپرولین، غلظت محاسبه و 

 .(Bates et al., 1973محاسبه شد )

میزان قندهای محلول در بافت برگ با استفاده از 

ة عصارلیتر از  میلی 0گیری شد.  روش سوموگی اندازه

 0گرم پودر برگی برداشته و به آن  1/0استخراجی از 

لیتر سولفات مس اضافه شد. سپس به مدت  میلی

 500هشت تا ده دقیقه درون حمام آب گرم با دمای 

درون یخ سرد  ازآن پسدرجۀ سلسیوس، گرما داده و 

لیتر محلول ‌میلی 0قرار داده شدند. پس از سرد شدن 

ها با  ها اضافه شد. نمونه اسید فسفومولیبدیک به نمونه

لیتر رسانده شد و  میلی 50آب دو بار تقطیر به حجم 

  ND-1000سنج نوری مدل  با استفاده از طیف

نانومتر خوانده و با  000 موج طولشدت جذب در 

ها  از منحنی استاندارد، غلظت قند نمونه استفاده

های  محاسبه شد. پس از خواندن میزان جذب نمونه

 های  استاندارد و رسم منحنی، غلظت قند نمونه

آمده، تعیین شد  دست برگ از روی منحنی به

(Somogyi, 1952.) 

آلدئید با استفاده از روش هیث و  دی سنجش مالون

شده از ‌از عصارة استخراجلیتر  میلی 5پکر انجام شد. به 

کلرواستیک  لیتر محلول تری میلی7گرم پودر برگ، 0/0

  درصد تیورباربیتوریک 1/0درصد محتوی  00اسید 

اسید، اضافه شد. مخلوط حاصل به مدت سی دقیقه 

درجۀ سلسیوس  31درون حمام آب گرم و در دمای 

درنگ در یخ سرد شده و ‌بی ازآن پسگرما داده شد و 

دور در  50000ره به مدت ده دقیقه در سپس دوبا

دقیقه سانتریفیوژ شدند. شدت جذب این محلول با 
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و در  ND-1000سنج نوری مدل  استفاده از طیف

نانومتر خوانده شد. برای حذف اثر  130 موج طول

 000 موج طولها در  مزاحم، جذب نمونه های ترکیب

 نانومتر کسر 130 موج طولنانومتر از جذب نمونه در 

محاسبه شد  فرمول ازشد. غلظت کمپلکس با استفاده 

(Heath & Packer, 1968.) 

و کاروتنوئید به روش  a  ،bگیری سبزینۀ اندازه

لیتر  میلی 50گرم پودر برگی،  0.0شد. به  آرنون انجام 

درصد خنک اضافه کرده و تکان داده و  30استون 

دور در دقیقه  57300سپس به مدت پنج دقیقه در 

لیتر استون به  میلی 1تریفیوژ شدند. پس از افزودن سان

 00تقطیر به حجم  بار دومحلول رویی، با آب 

سنج  شد و با استفاده از دستگاه طیف  لیتر رسانده میلی

ساخت آمریکا، میزان جذب در  ND-1000 نوری مدل 

خوانده و میزان  003و  071، 730ی ها موج طول

 (.Arnon, 1949ها محاسبه شد ) رنگدانه

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

هر واحد آزمایشی انجام شد. برای تحلیل آماری و 

و برای مقایسۀ  SASافزار  تجزیۀ واریانس از نرم

ای دانکن در سطح  ها از آزمون چند دامنه میانگین

 درصد استفاده شد. 5احتمال 

 نتایج و بحث

و پایه بر میزان تجمع اثر متقابل تیمارهای آبیاری 

دار نشد ولی بر میزان پرولین و قند  آلدئید معنی دی مالون

 (. 5دار شد )جدول درصد معنی5محلول در سطح احتمال 

اثر متقابل تیمارهای آبیاری و پایه بر میزان 

، سبزینۀ کل و کاروتنوئید در b، سبزینۀ aسبزینۀ 

 (.0دار شد )جدول  درصد معنی 5سطح احتمال 

جۀ این تحقیق نشان داد در تنش خشکی، میزان نتی

ها افزایش یافت تنها در  اسیدآمینۀ پرولین در پایه

های نارنج و لیموترش مکزیکی قدری کاهش دیده  پایه

توان ناشی از مصرف پرولین  شد. این کاهش را می

یک منبع ذخیرة نیتروژنی در شرایط تنش یا  عنوان به

ین و یا کاهش تجزیۀ مصرف آن در ساخت )سنتز( پروتئ

 ,Tamayo & Bonjochها دانست ) پروتئین در این پایه

(. بیشترین میزان پرولین برگ در تیمار آبیاری 2001

میکرومول بر گرم  30/310بهینه در پایۀ نارنج به میزان 

وزن خشک برگ و کمترین میزان آن در تیمار آبیاری 

ل بر گرم میکرومو 01/33بهینه در پایۀ بکرایی به میزان 

  (.3آمد )جدول  دست بهوزن خشک برگ 

 

 های مرکبات تحت تأثیر خشکی دآلدئید در پایه . تجزیۀ واریانس پرولین، قند محلول و مالون5جدول 
Table 1. ANOVA of Proline, Soluble Sugar and Malondialdehyde in Citrus rootstocks exposed to drought 

Mean of Squares 
Degree of Freedom Source 

Malondialdehyde Soluble Sugar Proline 
5899.71** 14999.42** 19968.26** 4 Rootstock 

135026.68** 20257.65** 220.82.73** 1 Irrigation 
576.1 ns 13904.39** 27356.86** 4 Rootstock × Irrigation 
223.05 8.07 98.5 20 Error 

9.2 2.6 4.2 
 

CV% 

  .ns: Significant difference at 1% probability level and non significant difference ,**دار.    درصد و بدون اختلاف معنی 5دار در سطح احتمال  : اختلاف معنیnsو  **
 

 کیهای مرکبات تحت تأثیر خش ، سبزینۀ کل و کاروتنوئید در پایهb، سبزینۀ a. تجزیۀ واریانس سبزینۀ 0جدول 

Table 2. ANOVA of Chlorophyll a, Chlorophyll b, Total Chlorophyll and Carotenoid in Citrus rootstocks exposed to 

drought 
Mean of Squares 

Degree of Freedom Source 
Carotenoid Total Chlorophyll Chlorophyll b Chlorophyll a 

0.002** 0.14** 0.022** 0.05** 4 Rootstock 
0.056** 2.08** 0.92** 0.24** 1 Irrigation 
0.003** 0.026** 0.009** 0.006** 4 Rootstock × Irrigation 
0.00005 0.0003 0.0002 0.0002 20 Error 

7.7 2.6 4.1 3.5  CV% 

  .Significant difference at 1% probability level **                  درصد.  5دار در سطح احتمال  اختلاف معنی **

 

آبی، مشخص  نارنگی انشو یاماسیتاکا تحت تنش کمهای دو سالۀ پرتقال نیوهال و  در بررسی دانهال



 5331پاییز ، 3 ة، شمار74 ةایران، دور علوم باغبانی 700

 

 5000تا  700شد میزان پرولین در پرتقال نیوهال از 

 4میکروگرم بر گرم وزن تازه به ترتیب از شاهد به 

 که یدرحالدرصد رطوبت خاک افزایش یافت 

 5030تا  451تغییرپذیری در نارنگی انشو از 

(. Xie et al., 2012میکروگرم بر گرم وزن تازه بود )

نتایج در بررسی دیگری نیز نشان داد تنش خشکی 

های کاریزوسیترنج و  باعث افزایش پرولین در برگ

 ,.Garcıa-Sancheza et alشود ) کلئوپاترا ماندارین می

ار رطوبتی روی (. همچنین بررسی دو تیم2007

کاریزوسیترنج تراریخته، قابلیت بالای آن را در تولید و 

تجمع پرولین و تنظیم اسمزی بهتر در مقایسه با 

 (.Molinari et al., 2004شاهد نشان داد )

 
کاروتنویید در  ، سبزینۀ کل وb، سبزینۀ aهای آزمایشی بر پرولین، قند محلول، سبزینۀ  . مقایسۀ میانگین اثر متقابل عامل3جدول 

 های مرکبات تحت خشکی پایه
Table 3. Mean comparisons of interaction between factors on Proline, Soluble Sugar and Malondialdehyde, 

Chlorophyll a, Chlorophyll b, Total Chlorophyll and Carotenoid in Citrus rootstocks exposed to drought 
Carotenoid 
(mg/g dw) 

Total Chl. 
(mg/g dw) 

Chl. b 
(mg/g dw) 

Chl. a 
(mg/g dw) 

Soluble sugar 
(mg/g dw) 

Proline 
(ɥg/g dw) 

Rootstock Irrigation 
0.023 e 0.75 d 0.31 d 0.36 d 184.38 b 177.93 e Rough Lemon 

Optimum Irrigation 
0.05 d 1.29 a 0.64 a 0.65 a 66.75 e 88.05 g Backraii 
0.013 e 0.86 c 0.46 c 0.39 cd 86.5 d 352.32 a Sour Orange 
0.043 d 0.83 c 0.42 d 0.41 c 50.07 f 208.68 d Macrophylla 
0.097 c 1.04 b 0.5 b 0.54 b 24.44 h 219.92 d Mexican Lime 
0.103 c 0.3 h 0.1 g 0.2 f 90.42 d 260.44 c Rough Lemon 

Withholding Irrigation 
0.163 a 0.55 e 0.17 e 0.39 cd 157.47 c 343.6 a Backraii 
0.147 a 0.4 g 0.12 fg 0.28 e 233.79 a 306.41 b Sour Orange 
0.127 b 0.42 g 0.13 fg 0.29 e 158.6 c 279.61 c Macrophylla 
0.12 b 0.47 f 0.15 ef 0.31 e 31.72 g 128.15 f Mexican Lime 
 

های مختلف مرکبات، سطوح آبیاری و  پایه ریأثت

ها بر میزان قندهای محلول در سطح  اثر متقابل آن

(. نتایج 5دار بود )جدول  درصد معنی 5احتمال 

آمده از این آزمایش نشان داد بیشترین میزان  دست به

قندهای محلول برگ در تیمار قطع آبیاری در پایۀ 

بر گرم وزن خشک گرم  میلی 43/033نارنج به میزان 

برگ و کمترین میزان آن در تیمار آبیاری بهینه در 

در گرم  گرم میلی 77/07لیموترش مکزیکی به میزان 

(. نتایج این 3آمد )جدول  دست بهوزن خشک برگ 

تنش پژوهش مبین افزایش قندهای محلول در اثر 

چندی  های هاست که در آزمایش خشکی در بیشتر پایه

ای محلول برگ در شرایط تنش افزایش میزان قنده

خشکی در گیاهان مختلف گزارش شده است. در این 

لمون کاهش کل قندهای محلول  تحقیق، تنها در راف

توان آن را  در شرایط تنش خشکی دیده شد که می

مرتبط با رقابت میان فرایندهای مختلف فیزیولوژی و 

کننده بر سر منابع غذایی و مصرف  های مصرف اندام

قندها در این پایه و کاهش در نورساخت خالص  بیشتر

های دو سالۀ پرتقال نیوهال و  دانست. بررسی دانهال

آبی نشان  نارنگی انشو یاماسیتاکا در شرایط تنش کم

تواند باعث تجمع قند در هر دو رقم  داد خشکی می

درصد رطوبت خاک به بیشینه  4شود که در تنش 

 Manessرسی (. در برXie et al., 2012رسد ) می

در مقایسه با  1تحمل پایۀ فورنر آلکائید  (2010)

والدینش نسبت به تنش خشکی مشخص شد این پایۀ 

نورساختی بیشتری دارد. همچنین  شده ساختهمواد 

پرتقال والنسیا روی این پایه نیز متحمل بوده و تنظیم 

 Rodríguez-Gamirدهد ) اسمزی بهتری را انجام می

et al., 2010)رسی تنش خشکی نه روزه بدون . بر

ی شش ماهۀ کاریزوسیترنج و ها هیپاآبیاری در 

کلئوپاترا ماندارین نشان داد تنش خشکی باعث 

های هر دو  ها و ریشه افزایش قندهای محلول در برگ

پایه شد. میزان تولید خالص مواد نورساختی در 

های کاریزوسیترنج کاهش بیشتری داشت  برگ

(Garcıa-Sancheza et al., 2007 در بررسی دیگری .)

در کاریزوسیترنج تراریخته، در شرایط آبیاری کامل، 

ها با گیاهان  داری در میزان نورساختی آن تفاوت معنی

در شرایط  که یدرحالتراریخته مشاهده نشد  شاهد غیر

تنش آبی )پانزده روز بدون آبیاری(، گیاهان تراریخته، 

شاهد غیرتراریخته  شدت نورساختی بالاتری از گیاهان
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طورکلی، در  به(. Molinari et al., 2004داشتند )

کاهش میزان تولید مواد  باوجودشرایط تنش خشکی 

تغییر  لیدل بهنورساختی، محتوای قندهای محلول 

ای به  های ذخیره شکل بیشتر نشاسته و یا دیگر شکل

ای، تغییر در  های دیوارة یاخته ساکارید قند، تجزیۀ پلی

ها  ن انتقال قندها و یا مصرف کمتر کربوهیدراتمیزا

 (.Maness, 2010یابد ) ها افزایش می توسط بافت

نتایج تجزیۀ واریانس نشان داد سطوح آبیاری و 

درصد بر میزان  5داری در سطح احتمال  پایه اثر معنی

ها بر صفت  آلدئید داشت. اثر متقابل آن دی مالون

نتایج تأثیر سادة  (.5دار نبود )جدول  یادشده معنی

سطوح آبیاری نشان داد بیشترین تجمع 

آلدئید در زمان قطع آبیاری دیده شد.  دی مالون

نیز نشان داد  ها هیپاهمچنین نتایج تأثیر اصلی 

آلدئید در پایۀ بکرایی و  دی بیشترین میزان مالون

(. 7جدول) آمد دستبهکمترین تجمع آن در پایۀ نارنج 

ول تجزیۀ هیدروپراکسیدهای آلدئید محص دی مالون

یک  عنوان بهاست و اغلب  راشباعیغاسیدهای چرب 

لیپیدهای غشاء که نشانگر زیستی برای پراکسیداسیون 

آید.  شمار میشود، به در اثر تنش اکسایشی ایجاد می

آلدئید ممکن است به علت  دی یافتۀ مالون‌محتوای افزایش

ۀ لیوس بهه تخریب غشاء در نتیجۀ تنش اکسایشی القاشد

(. Pryor & Stanley, 1975های فعال باشد ) انواع اکسیژن

آلدئید در شرایط تنش  دی در این تحقیق افزایش مالون

که با نتایج دیگر محققان همخوانی  آمده دست بهخشکی 

های فیزیولوژی و بیوشیمیایی پنج  بررسی واکنش دارد.

رقم انگور در چهار سطح پتانسیل آب خاک نشان داد 

ای، با افزایش شدت تنش  پایداری نسبی غشای یاخته

 خشکی کاهش یافت. درصد پایداری نسبی در

های خوشناو، ساهانی و بیدانۀ  مگاپاسکال در رقم -1/5

داری کاهش یافت  معنی طور بهسفید نسبت به دیگران 

(Ghaderi et al., 2010در بررسی .)  دو پایۀ حساس و ،

ی شده و نتایج نشان مقاوم سیب به تنش خشکی بررس

در آلدئید  دی مالونداد در شرایط تنش خشکی میزان 

 ,.Wang et alیافت ) پایۀ حساس افزایش بیشتری 

2011.) 

 
 آلدئید تحت شرایط خشکی دی . مقایسۀ میانگین اثر اصلی پایه و سطح آبیاری بر تجمع مالون7جدول 

Table 4. Mean comparisons of rootstock and irrigation main effect on Malondialdehyde exposed to drought 
Irrigation  Rootstock  

Biochemical 

character 
Withholding 

Irrigation 
Optimum 
Irrigation 

 Mexican 
Lime Macrophylla Sour 

Orange Backraii Rough 
Lemon 

 

229.04a 94.86b  155.22c 157.83c 119.48d 206.58a 170.63b  Malondialdehyde 
 

های مختلف مرکبات، سطوح آبیاری و  پایه ریتأث

 5در سطح احتمال  aسبزینۀ ها بر میزان  اثر متقابل آن

آمده از  دست (. نتایج به0دار بود )جدول  درصد معنی

 در aسبزینۀ این آزمایش نشان داد، بیشترین میزان 

 01/0ان تیمار آبیاری بهینه در پایۀ بکرایی به میز

گرم بر گرم وزن خشک برگ و کمترین میزان آن  میلی

 0/0لمون به میزان  در تیمار قطع آبیاری در پایۀ راف

آمد  دست بهبر گرم وزن خشک برگ  گرم میلی

در شرایط تنش  aسبزینۀ (. کاهش میزان 3)جدول 

است که با  دانه رنگخشکی ناشی از تخریب این 

بات، انگور و زیتون های دیگر محققان در مرک‌بررسی

 ;Arji et al., 2003; Rabiei, 2004همخوانی دارد )

Rosban, 2009; Fotouhi Ghazvini et al., 2011;.‌

Alizadeh et al., 2011     .) 

نتایج تجزیۀ واریانس نشان داد، سطوح آبیاری و 

درصد بر میزان  5داری در سطح احتمال  اثر معنی ها پایه

ها نیز بر صفت  ین اثر متقابل آنداشت. همچن  bسبزینۀ

(. 0دار بود )جدول  درصد معنی 5یادشده در سطح آماری 

در تیمار آبیاری   bبیشترین میزان سبزینۀ که یطور به

گرم بر گرم  میلی 07/0بهینه در پایۀ بکرایی به میزان 

وزن خشک برگ و کمترین میزان آن در تیمار قطع 

گرم بر گرم  میلی 5/0ن لمون به میزا آبیاری در پایۀ راف

(. کاهش میزان 3آمد )جدول  دست بهوزن خشک برگ 

در اثر تنش خشکی از نتایج این پژوهش است  bسبزینۀ 

های دیگر محققان در مرکبات، انگور و زیتون ‌که با بررسی

 ;Arji et al., 2003; Rabiei, 2004همخوانی دارد )

Rosban, 2009; Fotouhi Ghazvini et al., 2011;.‌

Alizadeh et al., 2011.) 
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های مختلف مرکبات، سطوح آبیاری و  پایه ریتأث

سطح احتمال  رکل دسبزینۀ ها بر میزان  اثر متقابل آن

آمده از  دست (. نتایج به0دار بود )جدول  درصد معنی 5

 سبزینۀ کل دراین آزمایش نشان داد بیشترین میزان 

 03/5میزان تیمار آبیاری بهینه در پایۀ بکرایی به 

گرم بر گرم وزن خشک برگ و کمترین میزان آن  میلی

 3/0لمون به میزان  در تیمار قطع آبیاری در پایۀ راف

آمد  دست بهبر گرم وزن خشک برگ  گرم میلی

کل در شرایط تنش سبزینۀ (. کاهش میزان 3)جدول 

های ‌خشکی از نتایج این پژوهش است که با بررسی

انگور و زیتون همخوانی  دیگر محققان در مرکبات،

 Arji et al., 2003; Rabiei, 2004; Fotouhiدارد )

Ghazvini et al., 2011.) 

نتایج تجزیۀ واریانس نشان داد سطوح آبیاری و 

درصد بر  5داری در سطح احتمال  اثر معنی ها پایه

ها نیز  میزان کاروتنوئید داشت. همچنین اثر متقابل آن

دار بود  درصد معنی 5ماری بر صفت یادشده در سطح آ

بیشترین میزان کاروتنوئید از  که یطور به(. 0)جدول 

 503/0تیمار قطع آبیاری در پایۀ بکرایی به میزان 

گرم بر گرم وزن خشک برگ و کمترین میزان آن  میلی

از تیمار آبیاری بهینه در حد ظرفیت گلدانی با پایۀ 

خشک  گرم بر گرم وزن میلی 053/0نارنج به میزان 

(. افزایش میزان 3آمد )جدول  دست بهبرگ 

در شرایط تنش خشکی از نتایج این  کاروتنوئید

های دیگر محققان در ‌پژوهش است که با بررسی

 مرکبات، انگور و زیتون همخوانی دارد 

(Arji et al., 2003; Rabiei, 2004; Fotouhi 

Ghazvini et al., 2011 یک  عنوان به(. کاروتنویید

ی است که میآنز ریغاکسیدان(  سنده )آنتیپاداک

افزایش آن در شرایط تنش خشکی به دلیل رویارویی 

 .استهای آزاد قابل توجیه  با رادیکال

 

 گیری کلی نتیجه

ها نشان داد در مرکبات، میزان پرولین و ‌بررسی

قندهای محلول در شرایط خشکی افزایش یافت 

در این  های مختلف، متفاوت بود. که در رقم هرچند

پژوهش، در شرایط خشکی بیشترین افزایش پرولین 

در بکرایی و بیشترین افزایش قندهای محلول و 

کاروتنوئید در نارنج دیده شد. لذا نارنج با افزایش 

قندهای محلول و کاروتنوئید به تنش خشکی واکنش 

دهد. لذا با توجه به اینکه پایۀ نارنج تحمل  نشان می

از خود نشان داد پس بیشتری نسبت به خشکی 

احتمال قندهای محلول و کاروتنوئیدها نقش ‌به

ها در تحمل به خشکی ‌ی نسبت به دیگر ترکیبمؤثرتر

رغم افزایش پرولین ‌آن داشته باشند. در بکرایی نیز به

و کاروتنوئیدها، حساسیت نسبت به خشکی در مقایسه 

توان گفت این  ها مشاهده شد که می با دیگر پایه

ا نقشی در تحمل این پایه ندارند. میزان ه‌ترکیب

لمون، کاهش بیشتری در  سبزینه نیز در پایۀ راف

 مقایسه با دیگران در برابر خشکی از خود نشان داد.
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