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 چکیده
یموی آب غیرپیوندی و پیوندی ماهه ل 24ی هادانهال هایها و ریشهها و سازوکار پاداکسنده آنزیمی برگبرگ 2کارایی کوانتومی فتوسیستم 

ارزیابی شد. رژیم  ایگلخانهط های خودی، نارنگی کینو و پرتقال واشنگتن ناول در پاسخ به تنش خشکی و پس از آبیاری مجدد در شرایبا پیوندک
اری به تشکیلات نورساخت دروز آبیاری در حد ظرفیت مزرعه بود. تنش، آسیب اکسایشی معنی 4روز قطع کامل آبیاری و سپس  8صورت آبیاری به

ی پیوندی با پیوندک هاانهالدی غیرپیوندی در انتهای دوره تنش و برای هادانهالجز نارنگی وارد نمود که برای ی تحت مطالعه بههادانهالهمه 
های عالیتد یافتند. بر اساس نتایج فطور کامل بهبوی غیرپیوندی با آبیاری مجدد بههادانهالخودی و یا پرتقال در نیمه دوره تنش اتفاق افتاد. فقط 

ها ارند و کارایی مطلوب آندگویی گیاه به تنش ها نقشی کلیدی در خط مقدم پاسخاحتمال ریشهگیری شد که بهپاداکسنده آنزیمی، چنین نتیجه
جانبه گویی همهاسخهمی بر کیفیت پتواند اثر منیاز سلامت و کارایی پیوندک باشد. افزون بر این، پیوندک و وضعیت فیزیولوژیک آن میتواند پیشمی

های لیمو و پرتقال دی با پیوندکهای پیونترین کارایی را داشت و ترکیببه تنش داشته باشد. از این منظر، ترکیب پیوندی با پیوندک نارنگی بیش
ال کاهش یافت. محتمل است که رتقهای خودی یا پهای لیموی آب با پیوند پیوندکهای بعدی قرار داشتند. کارایی سازوکار آنزیمی ریشهدر جایگاه

ای تحمل تر سازوکارهای برگی و ریشههای فیزیولوژیک مرتبط با حضور محل پیوند و درنتیجه کاهش هدایت هیدرولیکی، دلیل کارایی ضعیفتفاوت
ی هادانهالهرحال، هردوی هب ی پیوندی لیمو با پیوندک خودی باشند.هادانهالهای تنش و نیز فقدان بهبودسازی کامل کارایی فتوشیمیایی برگ

دد را بروز دادند. تظاهر مناسب های آنزیمی پس از آبیاری مجصورت تشدید فعالیتهای خوگیری بهغیرپیوندی و پیوندی لیمو با پیوندک خودی پاسخ
تر و مناسب مناطق دچار تنش آبی وندی بربرای تولید ترکیبات پی عنوان پایهتواند بیانگر ارزش لیموی آب بهترکیب پیوندی با پیوندک نارنگی، می

 باشد.

 تنش خشکی، لیموی آب، نارنگی کینو، ترکیب پیوندی، واشنگتن ناول. :کلیدی هایواژه

 

 مقدمه

مرکبات در استان فارس  (، سهم سطح زیر کشت بارور و میزان تولید انواع1397بر طبق آمارنامه کشاورزی )احمدی و همکاران، 
جموع سطح زیر کشت ذکر است سهم سطح زیر کشت و میزان تولید دیم از مباشد. شایانتن می 1406042هکتار و  51113به ترتیب 

ش آبی استوار است. لیموی آب باشد و مبنای تولید انواع مرکبات بر پرورتن می 3هکتار و  4بارور و تولید مرکبات استان به ترتیب 
سیدی، پیوندکی ( دارای عملکرد بالا از محصول پر آب و بسیار اCitrus aurantifolia Swingle cv. Mexican Lime)مکزیکن لایم، 

پیوندی رایج این پایه در  محبوب و پایه غالب در ترکیبات پیوندی مرکبات مورداستفاده در مناطق جنوب کشور است. ازجمله ترکیبات
اشد. میوه پرتقال ب( میKinnow( و نارنگی کینو )Washington navelناول ) های خودی، پرتقال واشنگتنمنطقه، ترکیب با پیوندک

آن  محصولینو بالا و کو بازارپسند است. عملکرد نارنگی  خوراکخوشگرم و بسیار  500تا  200ناول درشت به وزن حدود  واشنگتن
(. 1385احی مقدم، ینی و فتدیررس، دارای پوست چرمی و براق و گوشت زرد نارنجی پررنگ، پرآب، سفت و معطر است )فتوحی قزو

به باتوجه و استاجه موبالفعل و جدی  با تهدیداستان فارس ، صنعت پرورش مرکبات های مستمرسالیخشکواسطه که بهبه اینباتوجه
پاداکسنده ی فیزیولوژیک و سازوکار هاپاسخاز پژوهش حاضر ارزیابی  هدفهای بومی، های حاصل از پژوهشنیاز این صنعت به رهیافت

واشنگتن ارنگی کینو و پرتقال برگ و ریشه دانهال غیرپیوندی لیموی آب و ترکیبات پیوندی پایه دانهالی لیموی آب با پیوندک خودی، ن
 در شرایط تنش خشکی و پس از آبیاری مجدد بود. ناول
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 هاروش و مواد
و دانهال غیرپیوندی  واشنگتن ناول روی پایه بذری لیموی آبهای پیوندی لیموی آب، نارنگی کینو و پرتقال در این آزمایش، نهال

های ها پس از انتقال به گلدانماهه از نهالستان تجاری تهیه شدند. نهال 18های مواد گیاهی استفاده شدند. نهال عنوانبهلیموی آب 
برگ پوسیده به نسبت حجمی مساوی خاک ی، خاک وبادماسهلیتری مناسب و فاقد زهکش، پرشده از مخلوط خاکی شامل  15پلاستیکی 

پلاستیکی نگهداری شدند. آبیاری  ایگلخانهماه در  6ای از سنگریزه در کف گلدان(، برای استقرار کامل به مدت حدود )همراه با لایه
ها برای همه ت و بیماریی و مبارزه با آفاکوددههای باغبانی از قبیل صورت مستمر و در حد ظرفیت مزرعه و کلیه مراقبتها بهگلدان
گیاه از  12زمان بود. بر مبنای پیش تیمار، یکسان اجرا شد. شروع آزمایش با فلاش رشدی تابستانه در شهریورماه هم صورتبهها نهال

و وقوع ها روزه )تا زمان مشاهده کاهش آشکار در شادابی و تورژسانس نهال 8هر نوع نهال با قطع کامل آبیاری در معرض تنش خشکی 
تا زمان برطرف شدن علائم ظاهری یادشده( قرار  روزه )در حد ظرفیت مزرعه 4ها( و سپس آبیاری مجدد پژمردگی قسمت اعظم برگ

های شاهد نیز، با انجام آبیاری روزانه در حد ظرفیت مزرعه، وضعیت بهینه میزان آب در خاک در طول دوره اجرای گرفتند. در مورد نهال
و ارزیابی فعالیت  در نیمه و پایان دوره تنش و پس از دوره آبیاری مجدد 2کارایی کوانتومی فتوسیستم  و حفظ شد. ارزیابی نیتأمآزمایش 

مورد ارزیابی و  افتهیتوسعهطور کامل های جوان بهدر پایان دوره تنش و پس از دوره آبیاری مجدد انجام شد. برگپاداکسنده های آنزیم
 OS-30p hand held portable modulatedتند. فلورسانس کلروفیل با استفاده از دستگاه سنجش کننده آن )گیری قرار گرفنمونه

chlorophyll fluorometer (Opti-Sciences, Inc., Hudson, NH, USA) ارزیابی و شاخص حداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم )
به ترتیب معرف فلورسانس  0Fو  mFرابطه، به دست آمد. دراین m)/F0F–m(F= mF/vFبر طبق دستورالعمل شرکت سازنده و از رابطه  2

های موجود، فرایند معرف فلورسانس متغیر بود. بر اساس پروتکل vFو  های سازش یافته به تاریکیحداکثر و حداقل مربوط به برگ
 ,.Dhindsa et al(، کاتالاز )Beauchamp and Fridovich, 1971های سوپر اکسید دسموتاز )فعالیت آنزیمگیری و سنجش عصاره

تجزیه  ( انجام شد.Nakano and Asada, 1981پراکسیداز ) ( و آسکورباتChance and Maehly, 1955(، گوایاکول پراکسیداز )1981
، LSDبه کمک آزمون انجام شد و  SAS 9.1.3 service pack 4 (SAS institute, Cary, NC, USA)افزار ها با استفاده از نرمداده

 درصد تعیین شد. 5ها در سطح احتمال های موجود بین میانگینتفاوت

 

 بحث و جینتا
اعتماد ارزیابی میزان عنوان نشانگر زیستی قابلای بهطور گسترده( بهmF/vF) 2شاخص حداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم 

نش خشکی مورداستفاده قرار تهای گوناگون مانند اکسیداتیو( در شرایط تنشصدمات وارد شده به تشکیلات نورساخت )در اثر بروز تنش 
ی پیوندی لیمو آب ها(. نتایج نشان داد که در روز چهارم از دوره تنش خشکی، فقط در نهالMaxwell and Johnson, 2000گیرد )می

داری در صورت معنیص بهنش خشکی، مقدار این شاخدار در شاخص مذکور اتفاق افتاد. در پایان دوره تبا پیوندک خودی کاهش معنی
ل مربوط بود. از نظر آماری، در ترین میزان آن به پرتقال واشنگتن ناوجز نارنگی کینو، کاهش یافت و کمهای تیمار شده، بهتمام نهال

های پیوندی لیمو ودند و نهالبن شاخص دیده لیمو آب غیرپیوندی قادر به بازیابی کامل ایهای تنشپایان دوره آبیاری مجدد، فقط نهال
دار های موجود معنیختلافاتری داشتند که آب و پرتقال واشنگتن ناول تنش دیده نسبت به شاهد خود همچنان کارایی فتوشیمیایی کم

های پیوندی لیمو نهال برگ ختبه دنبال آبیاری مجدد، اثرات مخرب آسیب اکسیداتیو بر ساختار و تشکیلات نورسادیگر، عبارتبودند. به
 (.1)شکل  طور کامل برطرف نشد و قادر به بهبودی کامل نبودندبه آب و پرتقال واشنگتن ناول

واسطه اکسیژن فعال در شرایط تنش وجود دارند و بخشی از آن به هایدر همه گیاهان سازوکارهای گوناگونی برای پالایش گونه
(، در پایان 1های آنزیمی برگی )شکل (. بر اساس نتایج فعالیتImahori et al., 2014گیرد )آنزیمی صورت میپاداکسنده های فعالیت

های تنش دیده پرتقال واشنگتن های نهالهای سوپر اکسید دسموتاز و گوایاکول پراکسیداز در برگدوره تنش خشکی میزان فعالیت آنزیم
دار در پایان دوره تر و معنیدرصد( که با افزایشی بیش 23/119و  05/61 شدت افزایش یافت )به ترتیب حدودناول نسبت به شاهد به

عنوان اعضای های مذکور بهآفرینی مؤثر آنزیمتواند مؤید نقشدرصد( همراه بود که می 14/56و  89/2آبیاری مجدد )به ترتیب حدود 
های سوپر اکسید اری مجدد و نیز نیاز به پالایش رادیکالاکسیدانی آنزیمی، تحریک وقوع سازوکار خوگیری در پاسخ به آبیسیستم آنتی
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های برگی کاتالاز و آسکوربات (. البته فعالیت آنزیمImahori et al., 2014و پراکسید هیدروژن حتی در زمان آبیاری مجدد باشد )
درصد( که پس از آبیاری مجدد،  67/42و  98/37دار کاهش یافت )به ترتیب حدود صورت معنیپراکسیداز تحت تأثیر تنش خشکی به

تر از شاهد بود. درصد( بیش 72/34داری )حدود صورت معنیفعالیت کاتالاز به حد شاهد رسید و فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز نیز به
ر شرایط تنش شدید بود. آفرینی آنزیم آسکوربات پراکسیداز داهمیت بودن آنزیم کاتالاز و نیز ناکارآمدی نقشهای اخیر بیانگر بییافته

تواند مؤید تشدید و تقویت در ضمن، افزایش میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در پاسخ به تحریک ناشی از آبیاری مجدد، می
ی کینو های نارنگهای پاداکسنده آنزیمی برگکارآمدی سیستم پاداکسنده آنزیمی در چنین شرایطی باشد. نتایج ارزیابی تغییرات فعالیت

جز های مورد ارزیابی اتفاق نیفتاد، بهداری در فعالیت آنزیمطورکلی تفاوت معنی( نشان داد که به1در شرایط تنش و آبیاری مجدد )شکل 
درصد(  50های تنش دیده نسبت به شاهد )حدود دار در نهالفعالیت آسکوربات پراکسیداز که در پاسخ به آبیاری مجدد با افزایش معنی

( 1های تنش دیده به شرایط تنش احتمالی در آینده باشد. همچنین نتایج )شکل تواند در راستای فرایند خوگیری نهالاه بود که میهمر
های لیموی آب غیرپیوندی و پیوندی های نهالگیری، مقدار فعالیت آنزیم سوپر اکسید دسموتاز برگنشان داد که در هر دو زمان نمونه

و  درصد برای لیموی غیرپیوندی 75/8و  90/18داری نسبت به شاهد افزایش یافت )به ترتیب حدود صورت معنیبا پیوندک خودی به
تر داری بیشصورت معنیبرای لیموی پیوندی( که میزان فعالیت آنزیم فوق در مورد نهال پیوندی لیموی آب به درصد 94/12و  98/31

های تنش دیده لیموی آب غیرپیوندی و تنش خشکی، میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در نهالاز لیموی آب غیرپیوندی بود. در پایان دوره 
درصد( و عدم تغییر نسبت به شاهد ثبت شد. البته در پایان دوره  26دار )حدود صورت افزایش معنیپیوندی با پیوندک خودی به ترتیب به

درصد( که میزان  14/42و  28/45مورد افزایش یافت )به ترتیب حدود داری در هر دو صورت معنیآبیاری مجدد میزان این شاخص به
تر از نوع پیوندی بود. همچنین، میزان فعالیت آنزیم گوایاکول درصد( بیش 34/8داری )حدود طور معنیآن در مورد نوع غیرپیوندی به

داری در پاسخ به تنش )به ترتیب حدود ت معنیصورهای تنش دیده لیموی غیرپیوندی و پیوندی با پیوندک خودی بهپراکسیداز نهال
های پیوندی لیموی درصد( افزایش یافت که میزان آن در نهال 35/51و  35/31درصد( و آبیاری مجدد )به ترتیب حدود  92/26و  31/37

ود. تفاوت موجود بین تر بدرصد( بیش 13/13داری )حدود صورت معنیآب در پایان دوره آبیاری مجدد نسبت به پایان دوره تنش به
های شاهد و تنش دیده لیموی آب غیرپیوندی و یا پیوندی با پیوندک خودی فقط در پایان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز برگی نهال

و  58/25های تنش دیده افزایش یافت )به ترتیب حدود دار بود، به این صورت که در پاسخ به آبیاری مجدد، در نهالدوره آزمایش معنی
شود این است که افزایش فعالیت تمام های مذکور استنباط میهای پاداکسنده برگی نهالدرصد(. آنچه از بررسی فعالیت آنزیم 43/31
تواند در بهبودسازی از صدمات ناشی از تنش و یا خوگیری به شرایط تنش احتمالی در آینده دارای ها در پاسخ به آبیاری مجدد، میآن

 اشد.نقش مثبت ب
های تنش و آبیاری مجدد، افزایش (، در پایان دوره1ها )شکل های پاداکسنده آنزیمی ریشهبر اساس نتایج ارزیابی تغییرات فعالیت

 14/57و  19/94های تیمار شده پرتقال واشنگتن ناول )به ترتیب حدود های نهالدار فعالیت آنزیم سوپر اکسید دسموتاز در ریشهمعنی
درصد( مشاهده شد.  75/5و  90/36درصد( و غیرپیوندی )به ترتیب حدود  96/35و  84/54وی آب پیوندی )به ترتیب حدود درصد( و لیم

های تنش دیده و شاهد نارنگی کینو وجود نداشت. مطلب فوق بیانگر وقوع داری بین نهالگیری، تفاوت معنیالبته در هر دو زمان نمونه
 Imahori et)جز نارنگی کینو بود های آزمایشی بههای تمام نهالدر ریشه مخرب سوپر اکسید کالیراد دیو تول دار تنش اکسیداتیومعنی

al., 2014) های نهال پرتقال واشنگتن ناول بیشینه بود به شدت فعالیت آنزیمی مشخص شد که شدت تنش وارد شده به ریشهو باتوجه
های مذکور های بعدی بودند. همچنین مشخص شد که نهالپیوندی و غیرپیوندی در رتبههای لیموی آب و پس از آن، به ترتیب، نهال

های لیموی های احتمالی در آینده برای ریشهترتیب توانمندی تحمل شرایط تنشاینقادر به خوگیری در پاسخ به آبیاری مجدد بودند و به
های پیوندی لیموی آب و پرتقال واشنگتن های نهالازی در ریشهآب غیرپیوندی حاصل شد و افزون بر آن، تلاش برای کسب بهبودس

های نارنگی کینو تحت تأثیر تیمارهای تنش خشکی و آبیاری مجدد قرار نگرفت های نهالناول اتفاق افتاد. فعالیت آنزیم کاتالاز در ریشه
درصد(، لیموی آب پیوندی  86/62واشنگتن ناول )حدود های پرتقال های نهالدار فعالیت این آنزیم در ریشهاما تنش سبب افزایش معنی

های درصد( شد و پس از آبیاری مجدد نیز فقط نهال 66/116درصد( و لیموی آب غیرپیوندی )حدود  54/40با پیوندک خودی )حدود 
به (. باتوجه1داشتند )شکل درصد( در فعالیت این آنزیم  18/41دار )حدود تنش دیده لیموی آب غیرپیوندی نسبت به شاهد افزایش معنی

های پیوندی لیموی آب و پرتقال های لیموی آب غیرپیوندی با نهالهای نهالدار موجود بین فعالیت آنزیم کاتالاز ریشهاختلاف معنی
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به نیز باتوجههای پیوندی لیموی آب و پرتقال واشنگتن ناول و های نهالدار بین فعالیت آنزیمی ریشهواشنگتن ناول، عدم تفاوت معنی
رسد درک اندام گیاهی های پیوندی لیموی آب در شرایط تنش اعمال شده، به نظر میهای نهالعدم افزایش فعالیت این آنزیم در برگ

صورت تنشی شدیدتر با کاهش میزان فعالیت آنزیم مذکور همراه است. به بیان دیگر، با افزایش شدت تنش، کارایی از شرایط موجود به
دار یابد. شاید دلیل افزایش معنیها کاهش میها یا ریشهعنوان یکی از اجزای سیستم پاداکسنده برگآفرینی مثبت این آنزیم بهو نقش

های نهال لیموی غیرپیوندی و عدم وقوع آن در نهال پیوندی لیمو نیز به همین دلیل فعالیت کاتالاز در پاسخ به آبیاری مجدد در ریشه
های تیمار شده های نهالپراکسیداز در ریشه دار فعالیت آنزیم گوایاکولهای تنش و آبیاری مجدد، افزایش معنیدورهباشد. در پایان 

 54/18و  68/47درصد(، لیموی آب پیوندی با پیوندک خودی )به ترتیب حدود  87/8و  28/40پرتقال واشنگتن ناول )به ترتیب حدود 
داری گیری، تفاوت معنیدرصد( مشاهده شد. البته در هر دو زمان نمونه 64/31و  28/89یب حدود درصد( و لیموی آب غیرپیوندی )به ترت

های آزمایشی های نهالها و ریشههای تنش دیده و شاهد نارنگی کینو وجود نداشت. الگوی تغییرات فعالیت این آنزیم در برگبین نهال
(. در پایان دوره 1ها بود )شکل ها چندین برابر برگددی فعالیت این آنزیم در ریشهرغم وجود این تشابه، میزان مطلق عمشابه بود. علی

های لیموی آب پیوندی های تیمار شده فقط در مورد نهالهای نهالتنش، افزایش ثبت شده در فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز ریشه
های تنش دیده که پس از انجام آبیاری مجدد تنها نهالد، ضمن ایندار بودرصد( معنی 07/61و  48/27و غیرپیوندی )به ترتیب حدود 

های خود داشتند و اختلاف آماری درصد( در فعالیت آنزیمی ریشه 07/8دار )حدود لیموی آب غیرپیوندی نسبت به شاهد افزایشی معنی
 (.1های شاهد و تیمار شده در سایر موارد وجود نداشت )شکل بین نهال
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های مرکبات در شرایط تنش نهالهای پاداکسنده برگ و ریشه و فعالیت آنزیم 2حداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم  -1شکل 

و  S/2 ،S ،R ،Cهای های پیوندی بود. نشانهخشکی و پس از انجام آبیاری مجدد. لیموی آب، پایه مورداستفاده در ترکیب تمام نهال

D های شاهد و تنش دیده هستند. ی، پایان دوره تنش خشکی، پایان دوره آبیاری مجدد، نهالبه ترتیب معرف: نیمه دوره تنش خشک

های های دارای حروف مشابه فاقد تفاوت، ستونLSDدهند. بر اساس آزمون ها را نشان میبارهای عمودی انحراف معیار از میانگین

 درصد هستند. 5دار آماری در سطح احتمال معنی

 
های آزمایشی بیانگر های نهالهها و ریشهای سوپر اکسید دسموتاز و گوایاکول پراکسیداز در برگتغییرات فعالیت آنزیمتشابه روند 

ت مخرب تنش خشکی نقش های آزاد و تخفیف اثراردیف سیستم برگی در پالایش رادیکالها هماین است که سیستم پاداکسنده ریشه
لیموهای پیوندی و غیرپیوندی  هایآسکوربات پراکسیداز در برگ شکی افزایشی جزئی در فعالیت آنزیمکه در پاسخ به تنش خدارند. با این

های لیموهای پیوندی و در ریشه های پرتقال واشنگتن ناول اتفاق افتاد، اما فعالیت آندار در فعالیت این آنزیم در برگو کاهشی معنی
آنزیم حفظ شد. این مطلب  ای اینر مورد پرتقال واشنگتن ناول نیز سطح فعالیت ریشهدار افزایش یافت و دصورت معنیغیرپیوندی به
تواند )به میزان چندین برابر( می هاها نسبت به برگتر بودن میزان مطلق عددی فعالیت آنزیم گوایاکول پراکسیداز در ریشهبه همراه بیش

ن، حفظ سلامت و کارکردهای حیاتی اه با شرایط تنش خشکی قرار دارند و بنابرایها در خط مقدم مقابله گیبیانگر این باشد که شاید ریشه
نوان شده است که نحوه عباشد. چنین  های پیوند شدهنیاز سلامت و عملکرد مناسب تاج درخت و پیوندکها در شرایط تنش، پیشریشه
تر است. ی به تنش کما، میزان حساسیت سیستم ریشهها و شاخسارها به تنش کمبود آب متفاوت است و در مقایسهگویی ریشهپاسخ

های خشک خود را مجدداً هکنند ریشای خود در شب جذب میوسیله آبی که از طریق سیستم ریشهمثال، انگورها قادر هستند بهعنوانبه
کی ملایم افزایش و شرایط تنش خشها در شده است که رشد ریشهداده(. افزون بر این، نشانBauerle et al., 2008آبگیری نمایند )

چگونگی تنظیم اسمزی و تغییرات  ها را بهها در مقایسه با شاخهتر ریشهیابد. تحمل نسبتاً بیشدر شرایط کمبودهای شدید آبی کاهش می
زوکارهایی مانند افزایش که با سا ها بین بخش انتهایی و ابتدایی ریشه متفاوت استاند. میزان این سازگاریدیواره سلولی مرتبط دانسته

ها مرتبط ه سلولی و بیان ژنساکاریدی دیوار( و تغییرات در ترکیب پلیExpansin) های دیواره سلولی تحت عنوان اکسپنسیندر پروتئین
 (.Wu and Cosgrove, 2000توانند نوک ریشه را محافظت کنند و رشد ریشه را در زمان تنش خشکی ممکن سازند )می که است
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Abstract 

In a greenhouse experiment, the quantum efficiency of photosystem II in the leaves and enzymatic 

antioxidative mechanisms in the leaves and roots of 24-month-old seedlings of Mexican limes, which were 

non-grafted, self-grafted, or grafted with Kinnow mandarin and Washington navel orange scions, were 

evaluated under water stress and rewatering. The watering regime was water withholding for eight days and 

then four days rewatering at field capacity. Stress caused severe oxidative damage to the photosynthetic 

apparatus of all seedlings studied, except mandarin grafted ones, and occurred at the end of the stress period 

for non-grafted seedlings and in the middle of the stress period self-grafted or orange grafted seedlings. Only 

non-grafted seedlings recovered completely after rewatering. According to the results of enzymatic antioxidant 

activities, it was concluded that the roots likely played a vital role in the first line of plant reactions to stress, 

and their proper efficiency could be a prerequisite for scion health and efficiency. 

Furthermore, the scion and its physiological condition could significantly impact the quality of overall 

responses to stress. In this regard, the graft combination with mandarin scion had the highest efficiency, 

followed by graft combinations with Mexican lime and orange scions. With self-grafting or grafting with 

orange scions, the efficiency of the enzymatic mechanisms of Mexican lime roots was reduced. The 

physiological differences associated with the presence of a grafting site and, as a result, a reduction in 

hydraulic conductance were most likely the cause of lower efficiency of withstanding mechanisms in the 

leaves and roots of self-grafted Mexican lime seedlings, as well as the lack of full recovery in photochemical 

efficiency in the leaves. However, both the non-grafted and self-grafted Mexican lime seedlings showed 

acclimation responses in the form of increased enzymatic activities after rewatering. The good performance 

of the graft combination with mandarin scion could represent the value of Mexican lime as rootstock for the 

production of elite graft combinations suitable for water-stressed regions. 

Keywords: Drought stress, Mexican lime, Kinnow mandarin, Graft combination, Washington Navel. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  


