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 چکیده

مین منظور هباشد. به ویژه ارقام زینتی مرکبات میتنش دمای پایین یکی از عوامل محیطی محدودکننده رشد و تولید گیاهان به

انگشت بات زینتی )رقم مرک گراد( روی چهارسانتیدرجه -6و  -3، صفر، 3پژوهش حاضر با اعمال تیمارهای دمای پایین با چهار سطح )

های هکبات و میوکده مربودا، کالاموندین، کامکوات، لایم کوات( بصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در پژوهش

م بر ن و نوع رقبه اجرا درآمد. نتایج پژوهش نشان داد که تنش دمای پایی 1394گرمسیری کشور واقع در شهر رامسر در سال نیمه

یونی  خص نشتدار بود. در حالیکه برهمکنش دما و رقم تنها بر شاهای نشت یونی، پرولین و پراکسیداسیون لیپیدها معنیشاخص

داکثر محتوای حگراد و در رقم انگشت بودا مشاهده شد. همچنین درجه سانتی -6دار شد. بیشترین مقدار نشت یونی در دمای معنی

، انگشت بودا کمترین و گراد حاصل شد. در بین این چهار رقمدرجه سانتی -6و  -3ترتیب در دماهای یپیدها بهپرولین و پراکسیداسیون ل

تواند با هری میسبز ش پذیری به شرایط تنش سرمایی را نشان دادند. بنابراین استفاده از انگشت بودا در فضایکامکوآت بیشترین تحمل

 ری به تنش دمای پایین ممکن گردد.پذیمدیریت صحیح در جهت افزایش تحمل

 

 پذیری، دمای پایین، فضای سبز شهریارقام متحمل، تحملکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه

باشد و منشأ آن را مناطق می Aurantioideaeو زیر خانواده  Rutaceaeاز خانواده ترین محصولات باغی مرکبات یکی از مهم

دهی، یکی از سبز با رایحه مطبوع در زمان شکوفههمیشهعنوان یک گیاه اند. مرکبات بهشرقی آسیا دانستهگرمسیر جنوبگرمسیر و نیمه

جم بوده و دارای تاج کم حاست که  1کامکوات یکی از ارقام مرکبات،پرکاربردترین گیاهان مورد استفاده در فضای سبز شهری است. 

ای کوچک با تاج باز بوده و در مرحله بلوغ، میوه آن صورت درختچهنیز به 2کار برده شود. انگشت بوداتواند درطراحی فضای سبز بهمی

بصورت رقم دیگری از مرکبات است که  3دهد. کالاموندیناین درختچه مینماید که جلوه خاصی بههای انسان رشد میشکل انگشتبه

است که حاصل تلاقی رقم دیگری 4کواتلایم (. ,.2013Los et alباشد )هیبریدی از نارنگی و کامکوات با میوه کوچک میبوده و درختچه 

های ایران، کشوری با سابقه وقوع یخبندان .صورت درختچه زینتی در زیباسازی تراس و فضای سبز کاربرد داردلایم و کامکوات است و به

هجری شمسی(  1392و1386، 1354، 1347، 1342های )توان به یخبندان سالهای ثبت شده میجمله یخبندانباشد و از متعدد می

                                                           
1 Fortunella spp. Swing 
2 Citrus medica var.Sarcodactylis 
3 Citrus madurensis 
4 Key lime × F.margarita 
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. بنابراین یکی از های شمالی خسارت دیدندخصوص استانکشور به زینتی هایدرختچه و درختان از اشاره کرد که در اثر آن، بسیاری

شناخت میزان مقاومت آنها نسبت به تنش دمای پایین، خصوصاً شرایط یخبندان  موارد مهم در انتخاب ارقام مناسب برای منظرسازی،

ویژه وری و توزیع جغرافیایی گیاهان، بههای محیطی غیر زنده و محدود کننده رشد، بهرهعنوان یکی از مهمترین تنشتنش سرما بهاست. 

پذیری شود. توانایی تحملهش عملکرد گیاهان و حتی مرگ آنها میدهد و در نهایت باعث کامیارقام زینتی مرکبات را تحت تاثیر قرار 

باشد. تنش سرما ها و ارقام مختلف گیاهی متفاوت میهای مختلف گیاهی و میزان آسیب دیدگی آنها در برابر تنش سرما در بین گونهگونه

ه با کاهش دما سیالیت غشاء سلولی کاهش یافته و گذارد. به طوریکهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاهان تاثیر میبر برخی ویژگی

عنوان (. پرولین نیز بهMahajan and Tuteja, 2005دهد )های گیاه رخ میگردند و در نتیجه نشت یونی در بافتفسفولیپیدها تجزیه می

یر گذاشته و افزایش این یک اسمولیت، با تاثیرگذاری بر وضعیت اسمزی سلول در حفظ کربن و نیتروژن گیاه در شرایط تنش تاث

گردد. در خصوص تاثیر پرولین بر بهبود اسیدآمینه در شرایط تنش سرمایی موجب کاهش اثرات مخرب ترکیبات فعال اکسیژن  می

( در شرایط تنش Ozden et al., 2009توان به افزایش مقاومت انگور )های محیطی و پدیده اکسیداتیو میسازگاری گیاهان به تنش

کند، پراکسیداسیون های فعال اکسیژن سرعت بیشتری پیدا میهایی که در حضور انواع رادیکالاشاره کرد. یکی از واکنشسرمایی 

واسطه افزایش دآلدئید به شوند. افزایش تولید مالونمی( MDAلیپیدهای غشایی است که باعث تولید آلدئیدهایی مانند مالون دآلدئید )

ای تنش یخبندان در (. با توجه به بروز دورهLeng and Qi, 2003یی در گیاهچه هلو تایید شده است )پراکسیداسیون لیپیدهای غشا

های های فیزیولوژیکی و بیوشمیایی درختچهکشور و خسارات سنگین به تولیدکنندگان مرکبات پژوهش حاضر به منظور بررسی واکنش

 فت. زینتی مرکبات در شرایط تنش سرمایی مورد بررسی قرار گر

 هامواد و روش

رقم زینتی مرکبات انگشت بودا  4پژوهش حاضر بصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار روی 

(Citrus medica var.Sarcodactylis( کالاموندین ،)Citrus madurensis ( کومکوات ،)Fortunella spp. Swing  لایم کوات ،)

(Key lime×F.margaritaبرای )  استفاده در فضای سبز شهری استفاده شد. این نمونه ها ازگلخانه شرکت باغداری فجرساری

گراد( و سانتیدرجه  -6و  -3، 0، 3فاکتورهای مورد مطالعه در پژوهش شامل تنش سرمایی با  چهار سطح ) فراهم گردید.

های وات( بودند که در پژوهشکده مرکبات و میوهکچهار رقم مرکبات زینتی شامل )کامکوات، انگشت بودا، کالاموندین، لایم

قرار کیلویی  10های های چهار ساله در داخل گلدانبه اجرا در آمد. ابتدا نهال 1394گرمسیری کشور )رامسر( در سال نیمه

کوباتوری با درون انها بهکاهش دما، نهالمنظور سازگاری ترکیبات گیاهی بهداده شدند. قبل از شروع تیمارهای دمایی به

منظور ارزیابی به .ساعت تاریکی( منتقل شدند 12ساعت روشنایی و  12لوکس ) 15000و شدت نور  ٪65±5رطوبت نسبی 

های برگی از گیاه آغاز شد. جهت ارزیابی برداریصفات فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی گیاه در شرایط تنش سرمایی، نمونه

های حاوی درون لولهبرش داده شده، به برگگرم  5/0فاصله بعد از اعمال تیمار دمایی، پایداری غشای سلولی )نشت یونی(، بلا

دور در دقیقه  150دقیقه در دمای اتاق با سرعت  60مدت ها بهلیتر آب مقطر دوبار تقطیر منتقل گردید. این نمونهمیلی 15

ها به گیری شد. سپس نمونهسنج اندازهاز دستگاه هدایت (، با استفاده1ECالکتریکی اولیه محلول )شیکر شدند و مقدار هدایت

( قرائت گردید. مقدار نشت یونی بر اساس درصد 2ECالکتریکی ثانویه )دقیقه اتوکلاو و پس از سرد شدن، هدایت 10مدت 

درصد  10اسید کلیتر محلول سولفوسالیسیلیمیلی 10های برگی با نمونهبرای تعیین غلظت پرولین برگ نیز محاسبه گردید. 

هیدرین و اسید استیک دقیقه سانتریفیوژ شد. سپس عصاره حاصله با معرف ناین 10مدت شیکر گردید. سپس این مخلوط به

مخلوط نمونه اضافه شد که بعد از تکان شدید دوفاز لیتر تولوئن بهمیلی 4گرم، مخلوط گردید و بعد از قرارگیری درحمام آب

 (ND-1000نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر )مدل  520جذب فاز رویی در طول موج  جداگانه شکل گرفت. سپس

لیتر محلول های برگی با دو میلیگرم از نمونه 1/0آلدئید، ابتدا دی. برای محاسبه میزان مالون(Bares et al., 1973قرائت شد )

ها سانتریفیوژ و فاز رویی آن جدا گردید. در ادامه شد. سپس نمونهدادهشدت تکان اسید پنج درصد مخلوط و بهکلرواستیکتری

 30مدت باربیوتوریک اسید مخلوط و محلول واکنش بهدرصد تری 20لیتر محلول لیتر از عصاره واکنش با چهار میلییک میلی

با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر  هاشد. بعد از سردشدن نمونهگراد قرار داده درجه سانتی 95گرم دقیقه در حمام آب

 Nayyarمول بر گرم وزن تر برگ، محاسبه گردید )نانومتر قرائت و برحسب میلی 600و  532های موججذب در طول نانودراپ
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et al., 2005 رسم نمودارها از  نرم افزار (. برایExcel  و تجزیه آمـاری بـا نـرم افزار  2007نسخهSAS  ایسة و مق 1/9نسخه

 درصد انجام گردید. 5در سطح احتمال آماری هـا بـا آزمـون توکی میـانگین
 

 نتایج و بحث

 نشت یونی 
جدول تجزیه واریانس اثر تنش دمای پایین و رقم بر شاخص نشت یونی نشان داد که عامل ساده رقم، دما و برهمکنش این دو  بـر  

هـا نشـان داد کـه در تمـام     ، مقایسـه میـانگین داده  1(. با توجه بـه شـکل   1ول درصد تاثیر معنی داری داشت )جد 1این صفت در سطح 

 -6تیمارهای دمایی، رقم انگشت بودا بیشترین میزان نشت یونی را نسبت به سه رقم دیگر نشان داد. بیشترین مقدار نشت یونی در دمـای  

هـا  گـراد، در هیچکـدام از رقـم   درجه سانتی 3الیکه در تیمار درصد مشاهده شد. در ح 46/88گراد در انگشت بودا با میانگین درجه سانتی

توان اینگونه بیـان کـرد کـه در حقیقـت تـنش سـرمایی بـا افـزایش تولیـد          دار مشاهده نشد. در توجیه نتایج بدست آمده میتفاوت معنی

های مکانیکی ناشی که در کنار آسیبشود های آزاد اکسیژن موجب کاهش سیالیت و افزایش پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی میرادیکال

هـای  ها نیز تاثیر گذار باشد.  افزایش نشـت یـونی در نهـال   تواند در تخریب غشاء سلول و افزایش نشت یونی سلولهای یخ میاز کریستال

 .باشد( تحت تنش دمای پایین تایید کننده نتایج پژوهش حاضر میCampos et al., 2003قهوه )

 واریانس صفات مورد بررسی در شرایط دمای پایین روی چهار رقم مرکبات زینتیتجزیه  -1جدول 

   مربعاتمیانگین 

 درجه آزادی

 

 منابع تغییرات

 نشت یونی پرولین پراکسیداسیون لیپیدها
 

 دما  3 51/1207** 66/164** 36/2*

 رقم 3 23/6127** 16/504** 41/19**

ns02/1 ns11/13 **07/346 9  رقم×  دما 

 خطاء 32 34/45 23/10 041/0

 تغییرات )%( ضریب  96/24 99/19 81/14

 داریدرصد و عدم معنی 5و  1دار در سطح به ترتیب معنی ns **، * و

 

کوآت.اثر سطوح مختلف دما بر شاخص نشت یونی برگ کامکوآت، انگشت بودا، کالاموندین و لایم -1شکل   
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 محتوای پرولین 

 1دار در سطح (، بین چهار رقم مرکبات زینتی، از نظر مقدار پرولین تفاوت معنی1تجزیه واریانس )جدول طبق نتایج 

 18/20گرم برگرم وزن تر برگ( در انگشت بودا و بیشترین مقدار آن ) میلی 57/12درصد مشاهده شد. کمترین مقدار پرولین )

(. اثر سطوح مختلف دما بر میزان تجمع پرولین نیز در 2ردید )جدول گرم بر گرم وزن تر برگ( در رقم کامکوات گزارش گمیلی

( . نتایج مقایسه میانگین اثر دما بر میزان تجمع پرولین، نشان داد 2دار نشان داد )جدول درصد تفاوت معنی 1سطح احتمال 

گراد مشاهده شد. با جه سانتیدر -3گراد و بیشترین مقدار آن در دمای درجه سانتی 3که کمترین مقدار پرولین در دمای 

ها نشان داد که در شرایط ، بر همکنش نوع رقم و دما تاثیری بر میزان تجمع پرولین نداشت. بررسی1توجه به نتایج جدول 

باشد. سنتز یابند که پرولین یکی از انواع آنها میتنش، موادی با وزن مولکولی کم به نام ترکیبات سازگار در سلول تجمع می

های تحت تنش، نقش یابد. بنابراین پرولین در سلولن ترکیبات در شرایط دمای پایین به مقدار زیادی افزایش میای

 An andدهد )( موجود در سلول را کاهش میReactive Oxygen Species; ROSهای آزاد )اکسیدانی دارد و رادیکالآنتی

Penna, 2013 .) دمای پایین نشان داد که افزایش محتوای پرولین در این شرایط در پژوهش روی پایه نارنج در شرایط تنش

جهت تنظیم اسمزی بوده تا با کاهش پتانسیل آب برگ گیاه و تورژسانس سلولی، بقای گیاه را تضمین کند که با نتایج 

 (.  Rafie rad et al., 2017پژوهش حاضر مطابقت دارد )

 

 پراکسیداسیون لیپیدها )مالون د آلدئید(

( نشان داد که اثر ساده دما و رقم بر پراکسیداسیون لیپیدهای غشای سلولی به ترتیب در 1ها )جدول نتایج تجزیه واریانس داده

دار نشد. با توجه به جدول مقایسه دار نشان داد. اما برهمکنش دما و رقم بر این شاخص معنیدرصد تفاوت معنی 1و  5سطح احتمال 

(، بیشترین و کمترین میزان غلظت مالون دآلدئید به ترتیب در انگشت بودا با 2ص پراکسیداسیون لیپید )جدول میانگین اثر رقم بر شاخ

میکروگرم بر گرم وزن تر برگ مشاهده شد. در بررسی اثر دما بر پراکسیداسیون لیپیدها  96/0و کالاموندین با میانگین   55/1میانگین 

گراد حدود درجه سانتی 3گراد مشاهده شد که نسبت به دمای درجه سانتی -6در تیمار دمایی  ( مشاهده شد که بیشترین مقدار3)جدول 

توانند ها میگردند. این رادیکالهای آزاد اکسیژن تولید می(. در شرایط دمای پایین، رادیکال3درصد افزایش داشت )جدول  60

های شود را تسریع کرده و در نتیجه موجب افزایش پدیدهون د آلدئید میهای اکسیداسیون لیپیدها که منجر به افزایش تولید مالواکنش

(. افزایش میزان Azzarello et al., 2009آب گزیدگی و نشت یونی در سلول و در نهایت منجر به مرگ بافت گیاهی گردند )

 .باشدژوهش حاضر میپراکسیداسیون لیپیدهای غشایی در شرایط تنش سرمایی روی نارنگی پیج تایید کننده نتایج پ

 

مقایسه میانگین اثر رقم بر صفات پرولین و پراکسیداسیون لیپید -2جدول   

 

 رقم

 صفات 

 پرولین

(mgr/grFW) 

 لیپیدپراکسیداسیون

(µgr/grFW) 

 a03/18 ab17/1 کامکوات

 b57/12 a55/1 انگشت بودا

 a18/20 b96/0 کالاموندین

 b2/13 ab22/1 لایم کوآت

باشند.دار نمیاند، از لحاظ آماری معنیهایی که درهر ستون با حروف مشابه نشان داده شدهمیانگین*   
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 مقایسه میانگین اثر دما بر صفات پرولین، پراکسیداسیون لیپیدها -3جدول 

 

 دما

 گراد()درجه سانتی

 صفات 

 پرولین

(mgr/grFW) 

 پراکسیداسیون لیپیدها

(µgr/grFW) 

3 c51/8 c74/0 

0 b74/12 c86/0 

3- a28/22 b35/1 

6- a42/20 a92/1 

باشند.دار نمیاند، از لحاظ آماری معنیهایی که درهر ستون با حروف مشابه نشان داده شده*میانگین  

 گیرینتیجه
و  3های مورد بررسی، اثرات تنش دمای پایین از دمای توان گفت که در شاخصبا توجه به نتایج بدست آمده از این پژوهش می

گراد مقدار نشت یونی، پرولین و پراکسیداسیون لیپیدها افزایش یافت. سانتیدرجه -6گراد آغاز شد. با کاهش دما تا صفر درجه سانتی

ها در چهار رقم مرکبات زینتی متفاوت بود. بیشترین مقدار نشت یونی و پراکسیداسیون لیپیدها و این شاخص اگرچه که میزان تغییرات

همچنین کمترین مقدار پرولین در انگشت بودا مشاهده شد. در حالیکه در بین ارقام مورد مطالعه، کامکوآت کمترین میزان نشت یونی و 

پذیری به شرایط تنش دمای رولین را دارا بود. بنابراین با توجه به این سازو کارهای تحملپراکسیداسیون لیپیدها و بیشترین مقدار پ

پایین، انگشت بودا نسبت به سه رقم دیگر حساسیت بیشتری به دمای پایین داشته و باید در مواقع استفاده در فضای سبز با مدیریت 

 قرار بگیرد. پذیری به شرایط تنش مورد استفاده بیشتر جهت افزایش تحمل

 منابع

An, R. and Penna, S. 2013. Molecular evolution of plant P5CS gene involved in proline biosynthesis. Molecular 

Biology Reports, 40:6429–35. 
Azzarello, E., S. Mugnai and C. Pandolfi. 2009. Comparing image (fractal analysis) and electrochemical 

(impedance spectroscopy and electrolyte leakage) techniques for the assessment of the freezing tolerance 

in olive. Trees, 23: 159-167. 

Bates, LS., Waldren, R.P. and Tears, I.D. 1973. Rapid determination of free proline for wate stress studies. Plant 

and Soil, 39: 205-207. 

Compose, P.S., Quartin, V., Ramalho, J.C. and Nunes, M.A. 2003. Electrolyte leakage and lipid degradation 

account for cold sensitivity in leaves of Coffea sp. Journal of Plant Physiology, 160: 283-292. 

Leng, P. and J.X. Qi. 2003. Effect of anthocyanin on David peach (Prunus davidiana Franch) under low 

temperature stress. Scince of Horticultural Amsterdam, 97: 27-39. 

Los, D.A., Mironov, K.S. and Allakhverdiev, S.I. 2013. Regulatory role of membrane fluidity in gene 

expression and physiological functions. Photosynthesis Research, 116:489–509. 

Mahajan, S. and N. Tuteja. 2005. Cold, salinity and drought stresses: An overview. Arch. Biochem. Biophys, 

444:139–158 

Nayyar, H., Bains, TS. and Kumar, S. 2005. Chilling stressed chickpea seedlings: effect of cold acclimation, 

calcium and abscisic acid on cryoprotective solutes and oxidative damage. Environmental and 

Experimental Botany,  54: 275–285. 

Ozden, M., U. Demirel and A. Kahraman. 2009. Effects of proline on antioxidant system in leaves of grapevine 

(Vitis vinifera L.) exposed to oxidative stress by H2O2. Scince of Horticultural Amsterdam, 119: 163–168. 

Rafie rad, Z., Dordipour, E. and Tajvar, Y. 2017. Evaluation of  low temperature tolerance indices in seedling of 

Citrus Aurantium under potassium nitrate nutrition. Iranian Journal of Plant Physiology, 7 (2): 2007- 015. 

 

 

 

 

http://www.google.com/url?url=http://www.sciencedirect.com/science/journal/00988472&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ved=0ahUKEwi4stGW7vbQAhVLcBoKHVp9DkYQFggXMAA&usg=AFQjCNGCICJYB-l1KBl8Owc2MyfUsB5VOg
http://www.google.com/url?url=http://www.sciencedirect.com/science/journal/00988472&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ved=0ahUKEwi4stGW7vbQAhVLcBoKHVp9DkYQFggXMAA&usg=AFQjCNGCICJYB-l1KBl8Owc2MyfUsB5VOg


  

6 

 

Effect of low temperature on ionic leakage, proline and lipid peroxidation in four 

ornamental citrus cultivars  

 

Seyedeh Marziyeh Hosseini Valashkolee*51, Yahya Tajvar2, Masoud Azadbakht3  

M.Sc. Graduated, Department of Landscape, Sana Institute of Higher Education, Sari, Iran 

2. Assistant Professor, Horticultural Science Research Institute, Citrus and Subtropical Fruits Research Center, 

Agricultural Research Education and Extension Organization, Ramsar, Iran 

3. Assistant Professor, Department of Landscape, Sana Institute of Higher Education, Sari, Iran 

 

Abstract 

Low-temperature stress is one of the environmental factors limiting the growth and production of plants, 

especially ornamental varieties of citrus. For this purpose, the present study was conducted by low temperature 

treatments with four levels (3, 0, 3 and 6 °C) on four ornamental citrus cultivars (Kumquat, Fingered citron, 

Calamondin, and Limequat) as a factorial in a completely randomized design with three replication in the Citrus 

and Subtropical Fruits Research Center of Ramsar in 2015. The results of this study showed that low 

temperature and variety had a significant effect on ion leakage, proline, and lipids peroxidation. While the 

interaction of temperature and variety was significant only on Ionic leakage index. The highest ionic leakage 

was observed at -6 ° C and in Fingered citron. Also, the maximum proline content and lipid peroxidation were 

obtained at 3 - 6 ° C, respectively. Among these four cultivars, Fingered citron and Kumquat showed the highest 

tolerance to cold stress conditions. Therefore, the use of Fingered citron in urban green space can be used with 

proper management to increase tolerance to low-temperature stress. 

 

Keywords: Tolerant cultivars, Tolerance, Low temperature, Urban landscape 
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