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 چکیده
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 مقدمه .1
 ةزیرخــــــانواد و Rutaceae خــــــانواده از مرکبــــــات

Aurantioideae .ارقـام  بقیۀ برگ، سه نارنج استثناي به است 
 زمـان  در مطبـوع  رایحـۀ  بـا  سـبز  همیشـه  گیاهانی مرکبات
 آنهـا  ارقـام  از برخـی  دلیـل  همـین  بـه  هسـتند.  دهی شکوفه

 اســتفاده ســبز فضــاي در گیاهــان پرکــاربردترین عنــوان بــه
 تنـوع  ،منظرسازي در اصول مهمترین از یکی .]33[ شود می

 ایـن  سـبز  فضـاي  در مرکبات کاربرد بارةدر که است گیاهی
 تـوان  می را امر این دلایل از یکی .است  نشده رعایت اصل
 بیـان  منظرسـازي  بـراي  خانواده این ارقام سایر معرفی عدم
 ایـن  در موجـود  ارقـام  برخـی  کـه   است درحالی این کرد.

 بـه  کـه  هسـتند  منظرسازي در کاربرد قابلیت داراي خانواده
 .]2[ کرد اشاره توان می موارد این از برخی

 شـامل  کـه  اسـت  1کـامکوات  مرکبـات،  ارقـام  از یکی
 هـا  درختچـه  ایـن  گلـدهی  زمان و است متعددي هاي گونه

 از اسـت.  تابسـتان  اوایـل  در مرکبـات  ارقام اغلب برخلاف
 (بـدون  بـوده  آنهـا  تاج مک حجم رقم، این دیگر مشخصات

 فضـاي  و بـاغ  طراحـی  در تواند می که )مکرر هرس به نیاز
 ـ سبز  صـورت  بـه  2بـودا  انگشـت  .]2[ شـود  گرفتـه  کـار  هب

 میـوه  بلوغ، مرحلۀ در و بوده باز تاج با کوچک اي درختچه
 خاصی ةجلو که کند می رشد انسان هاي انگشت شکل به آن
 حـائز  بسـیار  را آن زینتـی  ۀجنب از و دهد می درختچه این به

 مرکبـات  ارقـام  از دیگر یکی 3کالاموندین است. کرده توجه
 و نـارنگی  از دورگـی  و بـوده  درختچـه  صورت به که است

 زینتی اهداف براي عموماً و است کوچک میوه با کامکوات
 کـه  اسـت  دیگـري  رقـم  4کـوات  لایـم  .]27[ شود می مطرح
 آنهـا  ارقام برخی و است کامکوات و لایم کی تلاقی حاصل

 و تـراس  پاسـیو،  زیباسـازي  در زینتـی  درختچـه  صورت به
 .]2[ دارند کاربرد سبز فضاي

                                                           
1. Fortunella spp. Swing 
2. Citrus medica var.Sarcodactylis 
3. Citrus madurensis 
4. Key lime × F.margarita 

 محدودکننـدة  محیطی فاکتورهاي مهمترین جمله از دما
 ،ایــران .]44[ اســت گیاهــان جغرافیــایی پــراکنش و تنــوع
 جمله از و است متعدد هاي نیخبندا وقوع سابقه با يکشور
 ،1342( هاي سال یخبندان به توان می شده ثبت هاي نیخبندا
 اشاره )شمسی هجري 1395و 1392 ،1386 ،1354 ،1347
 زینتی هاي درختچه و درختان از بسیاري آن، اثر در که کرد

 .]2[ دیدنـد  خسـارت  شـمالی  هـاي  اسـتان  ویـژه  بـه  کشور
 بـراي  مناسـب  ارقام انتخاب در مهم موارد از یکی ،بنابراین

 تـنش  بـه  نسـبت  آنهـا  مقاومـت  میزان شناخت منظرسازي،
 ترین مهم جزء که است یخبندان شرایط ویژه به ،پایین دماي
 سـبز  فضـاي  در گیـاهی  مواد نگهداري مدیریت هاي چالش

 شود. می محسوب
 زیسـتی  هـاي  تـنش  مهمتـرین  از یکی پایین دماي تنش
 کـه  اسـت  گیاهان وري بهره و رشد ةمحدودکنند و غیرزنده
 .]20[ شـود  می آنها مرگ نهایت در و عملکرد کاهش باعث

 عـالی  درگیاهان که است فرآیندهایی نخستین جزء فتوسنتز
 پـایین  دمـاي  تنش در .گیرد می قرار پایین دماي تأثیر تحت

 احتمـال  فتوسـنتز،  و دریـافتی  نـور  بین تعادل عدم علت به
 تولیـد  افزایش از ناشی که دارد وجود اکسیداتیو تنش وقوع

 کـاهش  با که طوري به .]9[ است اکسیژن فعال هاي رادیکال
 هـاي  (رنگدانـه  فتوسـنتزي  هـاي  رنگیزه تخریب علت به دما

 غشـاء  در ویـژه  بـه  کاروتنوئیـدها  تولید افزایش و کلروفیل)
 همـان  یا کلروز ،پژمردگی مانند مختلفی علائم تیلاکوئیدي،

 مشـاهده  گیاهـان  در بافـت)  (مرگ نکروز و ها برگ زردي
 هـاي  رنگدانه میزان کاهش اساس، این بر .]44و13[ شود می

 آن دنبـال  بـه  و ]11[ زیتـون  و ]42[ سبز بلوط در کلروفیل
 پرتقـال  درختـان  در هـا)  بـرگ  (زردي کلـروز  عارضه بروز

 گـزارش  پـایین  دمـاي  تنش تحت ]1[ لیمو و ]37[ والنسیا
  شد.

 فعـال  هـاي  گونـه  حضـور  در کـه  هـایی  واکنش از یکی
 پراکسیداسیون کند، می پیدا بیشتري تخریب سرعت اکسیژن



 پایین دماي تنش تحت مرکبات زینتی ارقام برخی بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی هاي واکنش بررسی

 
 1396زمستان   4شماره   19دوره 

981

 گرفتـه  صـورت  هـاي  پژوهش در که است غشایی لیپیدهاي
ــون روي ــوآب و ]11[ زیت ــیراز لیم ــزایش ،]6[ ش ــن اف  ای

 کـاهش  شـد.  گـزارش  پایین دماي تنش شرایط در شاخص
 کنار در که شود می غشاء سیالیت تغییر موجب همچنین دما

 مـایع  نیمـه  حالـت  از غشاء تغییر باعث لیپیدها پراکسیداسیون
 شـود.  مـی  تشـکیل  سلولی درون یخ و شده کریستاله حالت به

 افزایش یونی نشت و گزیدگی آب فرآیند آن، دنبال به همچنین
 شده تولید اکسیژن فعال هاي گونه واکنش آن دلیل که دیاب می
 باعـث  کـه  اسـت  چـرب  اسـیدهاي  با پایین دماي شرایط در
 و سریع خشکی سلولی، محتواي نشت سپس و گزیدگی آب
 دمـاي  زیتـون  گیـاه  در .]28[ شـود  می سلول مرگ نهایت در

 نتیجه در و برگ گزیدگی آب و یونی نشت ایجاد سبب پایین
   .]7[ شد گیاه برگ تخریب افزایش
 آثـار  بر غلبه براي گیاه که مؤثري سازوکارهاي از یکی

 اسـمزي  تنظـیم  گیـرد،  می بهره آن از پایین دماي تنش سوء
 اسـمزي،  تنظـیم  در سـهیم  هاي اسمولیت مهمترین از است.

 عنـوان  بـه  پـرولین  است. محلول قندهاي و پرولین محتواي
 در اسـمزي،  تعـدیل  فرآینـد  در دخالـت  بـا  ،مهم یاسمولیت
 بـر  .]22[ کنـد  می دخالت تنش شرایط به گیاه پذیري تحمل
 افزایش که داد نشان سیترنج روي پژوهش نتایج اساس این

 دمـاي  تـنش  بـه  گیـاه  پذیري تحمل افزایش موجب پرولین
 در که شد بیان دیگر گزارشی در همچنین، .]31[ شد پایین
 مرحلـه  در والنسـیا  و نارنج همچون مرکبات ارقام از برخی

 3 میـزان  (به پرولین محتواي پایین، دماي تنش به سازگاري
 قنـدهاي  اهمیـت  و نقـش  .]25[ یافـت  افـزایش  برابر) 6 تا

 تنظـیم  سـبب  مواد این تجمع که است علت این به محلول
 نگهـداري  و سلول آب دادن دست از کاهش اسمزي، فشار

 اسـت   شـده  شگـزار  خصوص  این در شود. می تورژسانس
 تجمع با پایین دماي تنش به سازگاري ۀمرحل در گیاهان که

 از برخـی  فعالیت موجب خود هاي برگ در اسید آبسیزیک
 در کـه  شـوند  مـی  سلول درون قندهاي در تغییراتی و ها ژن

 تنش نسبت گیاهان پذیري لمتح اسمزي، فشار تنظیم ۀنتیج
 .]19[ یابد می افزایش پایین، دماي

 اکسـیداتیو  تـنش  به متحمل و سازگار گیاهان از برخی
ــی ــاي از ناش ــایین، دم ــق پ ــارگیري ازطری ــات بک  ترکیب
 در را حیـات  ادامـۀ  غیرآنزیمـی)  یـا  (آنزیمی اکسیدانی آنتی

 روي بـر  کـه   پژوهشـی  در بخشـند.  مـی  بهبود مذکور شرایط
 تنش، شرایط در که شد مشخص گرفت انجام لیمو سازگاري
 ایـن  پـذیري  تحمـل  ارتقاء در اکسیدانی، آنتی ظرفیت افزایش
 زمینـۀ  در .]6[ بـود  تأثیرگـذار  پـایین  دمـاي  تنش به گیاهچه
 اشـاره  نکتـه  ایـن   بـه  توان می اکسیدان آنتی هاي آنزیم فعالیت
 است آنزیمی نخستین جزء دیسموتاز، سوپراکساید که داشت

 دخالـت  اکسـیژن  فعـال  هـاي  گونه سازي خنثی فرآیند در که
 مولکـول  بـه  سوپراکسـاید  گونـۀ  تبـدیل  بـا  آنـزیم  این دارد.

 کنـد  می سوپراکساید سازي خنثی به اقدام هیدروژن، پراکسید
ــر .]21[ ــژوهش در اســاس ایــن ب  روي گرفتــه انجــام پ

 افـزایش  یخبنـدان  تـنش  تحـت  مرکبـات  بذري هاي گیاهچه
   .]4[ شد گزارش سوپراکسایددیسموتاز آنزیم فعالیت

 پـایین  دماي تنش که کرد بیان اینگونه توان می بنابراین،
 مرکبـات،  در مخـرب  بسـیار  فاکتورهـاي  از یکـی  تواند می

 شـد  بیـان  که همانگونه آید. شمار به آن زینتی ارقام همچنین
 فضاي در کاربرد براي بالایی پتانسیل مذکور زینتی مرکبات

 دارنـد،  سـبز  فضاي طراحی و منظرسازي ویژه به شهري سبز
 حساسـیت  و متعـدد  هاي نیخبندا وقوع ۀسابق به باتوجه اما

 از هدف پایین، دماي به زینتی مرکبات ارقام از برخی بالاي
 و فیزیولوژیـک  هاي شاخص بررسی حاضر، پژوهش انجام

 تـنش  بـه  متحمل هاي گونه تعیین و زینتی ارقام بیوشیمیایی
 است. پایین دماي
 

  ها  روش و مواد .2
 هـاي  ویژگی برخی بر پایین دماي تنش اثر بررسی منظور به

 مـورد  زینتـی  مرکبات رقم چهار بیوشیمیایی و فیزیولوژیک
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 طـرح  قالـب  در فاکتوریـل  آزمـایش  سبز، فضاي در استفاده
 و مرکبــات پژوهشــکدة در تکــرار ســه بــا تصــادفی کــاملاً
 شـد.  اجـرا  1394 سـال  در کشـور  گرمسیري نیمه هاي میوه

 -6 و -3 ،0 ،3( سطح چهار در پایین دماي شامل فاکتورها
 شــامل زینتــی مرکبــات رقــم چهــار و سلســیوس) درجــۀ

 بودنـد.  کـوآت)  لایـم  کالاموندین، بودا، انگشت (کامکوآت،
 در و شـدند  انتخاب یکنواخت ساله چهار هاي نهال نخست
ــدان داخــل ــویی 10 هــاي گل ــه خــاك از کیل  (بافــت منطق
 دمایی تیمارهاي شروع از قبل شدند. داده قرار سیلتی) لومی

 هـا  نهـال  دمـا،  کـاهش  به گیاهی ترکیبات سازگاري منظور به
 شـدت  و درصـد  65±5 نسبی رطوبت با انکوباتور درون به

 ســاعت 12 و روشــنایی ســاعت 12( لــوکس 15000 نــور
 نـور،  شـدت  و رطوبـت  ایـن  (مبناي شدند منتقل تاریکی)

 رشـد  بـراي  نیاز مورد خورشید نور شدت و رطوبت میزان
 متوسـط  کـه  زیـرا  اسـت،  کشـور  شمالی مناطق در مرکبات
 پرورش و رشد براي کشور شمالی مناطق در نسبی رطوبت
 معـادل  خورشـید  نـور  شدت متوسط و درصد 70 مرکبات
 شـود).  مـی  سـاطع  روشـنایی  سـاعت 12 طی که است نوري
 تدریجی صورت به رشد طبیعی دماي از محیط دماي کاهش
 24 مـدت  به ها نهال سپس بود گراد سانتی درجۀ یک روزانه
  .]35[ دشدن داده قرار دمایی تیمار هر در ساعت
 بعـد  بلافاصله سلولی، غشاي پایداري ارزیابی منظور به

 قـرار  بررسی مورد یونی نشت میزان ،دمایی تیمار اعمال از
 شــده، جــدا هــاي نمونــه از بــرگ گــرم 5/0 ابتــدا گرفــت.

 شد داده برش مربع متر سانتی یک ابعاد به قطعاتی صورت به
 آب لیتر میلی 15 حاوي دار درپوش آزمایش لولۀ درون  به و

 دقیقه 60 مدت به ها نمونه این شد. منتقل تقطیر دوبار مقطر
 و شـدند  شـیکر  دقیقه در دور 150 سرعت با اتاق دماي در

 از اسـتفاده  بـا  )،EC1( محلـول  اولیه الکتریکی هدایت مقدار
 سـپس  شـد.  گیري اندازه چین ساخت 1سنج هدایت دستگاه

                                                           
1. Mettler-Toledo Gmbh Model 

 شـدن،  سـرد  از پـس  و اتـوکلاو  دقیقه 10 مدت به ها نمونه
 نشـت  مقـدار  شـد.  قرائـت  )EC2( ثانویـه  الکتریکی هدایت
 محاسـبه  )1( فرمـول  از اسـتفاده  با و درصد اساس بر یونی
 .]30[ شد

 )1(  = (EC1/EC2) ×100                 نشـت  درصـد 
 یونی
 از بعـد  بلافاصـله  ،2بـرگ  گزیدگی آب درصد محاسبۀ براي
 نمونـه  گزیـده   بآ سـطح  و کـل  سطح یخبندان، تنش وقوع
 3برگ سنج سطح دستگاه از استفاده با مطالعه مورد هاي برگ
 اسـاس  بر برگ گزیدگی بآ درصد میزان و شد گیري هانداز

 .]44[ شد محاسبه )2( فرمول
)2( 

  برگ گزیدگی بآ درصد=  برگ) ةگزید بآ سطح برگ/ کل (سطح ×100
 کاروتنوئیـدهاي  و کـل  ،a، b کلروفیل گیري اندازه براي
 2/0 پایین، دماي تنش اعمال از بعد هفته یک برگ، محلول

 خنـک  درصـد  80 اسـتون  لیتر میلی 10 به برگی نمونۀ گرم
 در دور 14800 در دقیقـه  پـنج  مـدت  به آن از پس و اضافه
 پـنج  افـزودن  از پـس  شد. آلمان ساخت 4سانتریفیوژ دقیقه
 به تقطیر دوبار مقطر آب با بالایی، محلول به استون لیتر میلی

 از اســتفاده  بــا  و شــد  رســانده  لیتــر  میلــی  20 حجــم 
 طول در )A( جذب میزان آمریکا، ساخت 5اسپکتروفوتومتر

 طبـق  ها رنگدانه مقدار و قرائت 663 و 645 ،470 هاي موج
 :]35[ شد محاسبه )6 و 5 ،4 ،3( فرمول

 

)3(Chla = 12.7 A663 - 2.63 A645 
)4(Chlb = 22.9 A645- 4.68 A663 
)5(Total Chl = Chla + Chlb 
)6(Total Carotenoid= (1000 A470 -1.8 Chla - 

85.02 Chlb) /198 
 

 هـاي  نمونـه  از گرم 3/0 پرولین، میزان گیري اندازه براي
                                                           
2. Water Soaking 
3. AM300 Model 
4. Universal 320 R Model 
5. ND-1000 Model 
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 10 اسـید  سولفوسالیسـیلیک  محلـول  لیتـر  میلـی  10 با برگی
 10 مـدت  بـه  مخلـوط  ایـن  سپس، شد. گیري عصاره درصد
 دقیقـه  در 10000 دور بـا  سانتریفیوژ ،rpm 10000در دقیقه
 ادامـه،  در شـد.  جـدا  آن رویـی  محلول و سپس گرفت قرار

 گـرم  25/1 (شـامل  هیـدرین  نـاین  معرف با حاصله عصارة
 20 بـا  گلاسـیال  اسـید  اسـتیک  لیتـر  میلـی  30 هیدرین، ناین

 اســتیک اســید و مــولار) 6 اســید ارتوفســفریک لیتــر میلــی
 قرارگیـري  از بعد شد. مخلوط لیتر) میلی 2 میزان به (هرکدام

 نمونــه مخلـوط  سلســیوس، درجـۀ 100 گــرم آب حمـام  در
 مخلـوط  بـه  تولـوئن  لیتر میلی 4 ادامه در شد. سرد بلافاصله

 جداگانـه  فـاز  دو شـدید  تکـان  از بعد که شد اضافه نمونه
 520 مـوج  طـول  در رویـی  فاز جذب سپس گرفت. شکل
-ND (مـدل  اسـپکتروفوتومتر  دسـتگاه  از استفاده با نانومتر

 .]12[ شد قرائت )1000
 کـارگیري  به طریق از برگ، محلول قندهاي گیري اندازه

 محلول قندهاي آبگیري بر مبتنی که سولفوریک، فنل روش
 میـزان  .پـذیرفت  انجـام  اسـت،  فورفورال ترکیب تشکیل و

 نــانومتر 485 مــوج طــول در حاصــل ترکیــب جــذب
 میـزان  اسـتاندارد،  منحنـی  از استفاده با سپس و گیري اندازه

 .]5[ شد ارزیابی محلول قندهاي
 تعیـین  و آزاد رادیکـال  آوري جمـع  میزان سنجش براي
 پیکریـل  فنیل دي -1و 1 سنجش از اکسیدانی، آنتی ظرفیت

 لیتـر  میکـرو  10 منظـور  ایـن  بـراي  شد. استفاده 1هیدرازیل
 DPPH )6 محلـول  مـایکرولیتر  90 بـا  اسـتخراجی  ةعصار
 تاریـک  شرایط در دقیقه 30 مدت به و مخلوط مولار) میلی

 ،کنتـرل  تیمـار  سازي آماده براي .شد نگهداري اتاق) (دماي
 اسـتفاده  درصد 85 متانول مایکرولیتر 10 از ،عصاره جاي هب

 515 مـوج  طـول  در هـا  نمونـه  و کنتـرل  جذب سپس شد.
 ثبـت  و قرائـت  اسـپکتروفتومتر  دستگاه از استفاده با نانومتر
 ظرفیــت شــده، ارائــه درفرمــول جــذب قــراردادن بــا شــد.

                                                           
1. DPPH 

 طبق آزاد رادیکال آوري جمع درصد مبناي بر اکسیدانی آنتی
 .]18[ شد محاسبه 7 فرمول
)7( 

  آزاد رادیکال آوري درصدجمع =

 ) کنترل جذب – نمونه جذب / کنترل جذب ( ×100
 پراکسیداســـیون نهـــایی محصـــول ،2آلدئیـــد د مـــالون
 اسـید  تیوباربیتوریـک  بـا  کـه  است غیراشباع چرب اسیدهاي
 منظور این به دهد. می رنگی کمپلکس تشکیل و داده واکنش
 محلـول  لیتر میلی دو با برگی هاي نمونه از گرم 1/0 نخست

 تکـان  شـدت  بـه  و مخلوط درصد پنج اسید کلرواستیک تري
 دقیقــه در دور 10000 دور بــا هــا نمونــه ســپس شــد. داده
 در شـد.  جـدا  آن رویـی  فاز و سانتریفیوژ دقیقه ده مدت  به

 لیتـر  میلـی  چهـار  بـا  واکـنش  عصـارة  از لیتر میلی یک ادامه
 محلول و مخلوط اسید باربیوتوریک تري درصد 20 محلول
 درجـۀ  95 گـرم  آب حمـام  در دقیقـه  30 مـدت  بـه  واکنش
 بـا  هـا  نمونـه  سردشـدن  از بعـد  شـد.   داده قـرار  گراد سانتی

 در جــذب نــانودراپ اســپکتروفوتومتر دســتگاه از اســتفاده
 غلظـت  شـد.  قرائـت  نـانومتر  600 و 532 هـاي  مـوج  طول

 شـد  محاسـبه  A=ɛ BC معادله از استفاده با رنگی کمپلکس
ــانومتر، 600 از 532 جــذب کســر شــامل A عــدد کــه  ɛ ن

 ،mM-1 cm-1155 عددي مقدار با کمپلکس خاموشی ضریب
B و کووت عرض C برحسـب  کـه  است کمپلکس غلظت 

 .]32[ شد محاسبه برگ، تر وزن گرم بر مول میلی
 ز،دیسـموتا  دیسوپراکس ـ آنزیم فعالیت گیري اندازه براي
 اسـتخراج  بـافر  میکرولیتر 1000 با برگی هاي نمونه نخست

 لامـپ  بـا  اي محفظـه  در روئـی  مخلـوط  شـد.  وسانتریفیوژ
 قـرار  اتـاق  دمـاي  در لـوکس)  400 تولیدي (نور فلورسنت

 طـول  در کنتـرل  و بلانـک  نمونـه،  جذب میزان و شد داده
 آنزیمی واحد مبناي بر اسپکتروفوتومتر با نانومتر 560 موج
 .]40[ شد بیان برگ تر وزن گرم میلی در

                                                           
2. MDA 
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 آنـالیز  هـا،  داده آوري جمـع  و پـژوهش  اجـراي  از پس
 اسـتفاده  بـا  صفات گیري اندازه از حاصل هاي داده واریانس

 مقایسـۀ  شـد.  انجـام  )0/9 نسخه ( SAS آماري افزار نرم از
 سطح در و توکی آزمون از استفاده با نیز صفت هر میانگین
 از نیز نمودارها رسم براي گرفت. صورت درصد 5 احتمال

 شد. استفاده اکسل افزار نرم
 

 بحث و نتایج .3
   یونی نشت .3.1

 دار معنـا  طـور  به یونی نشت دما کاهش با که داد نشان نتایج
 در درصد) 8/58( یونی نشت میزان بیشترین یافت. افزایش
 54/9( مقـدار  کمتـرین  و گراد سانتی درجۀ -6 دمایی تیمار

 ).1(شکل شد مشاهده گراد سانتی درجۀ 3 دماي در درصد)
 درجۀ -6 (دماي دمایی سطح ترین پایین در و دما کاهش با

 انگشـت  در یونی نشت خسارت مقدار بیشترین سلسیوس)
 (شـکل  شد مشاهده کامکوات در آن، مقدار کمترین و بودا

 افـزایش  کننـدة  بیان که دارد وجود بسیاري هاي گزارش ).2
 هاي گونه .]11[ است پایین دماي شرایط در اکسیداتیو تنش
ــال ــا اکســیژن فع ــأثیر ب ــر ت ــلولی، غشــاي ب ــه منجــر س  ب

 و نفوذپــذیري در تغییــر غشــاء، لیپیــدهاي پراکسیداســیون
 و سـلول)  از خـارج  بـه  هـا  الکترولیـت   (نشـت  آن سیالیت
 میـزان  هرچـه  .]27[ شوند می گیاهی هاي سلول به خسارت

 خسـارت  باشـد،  بیشتر سلول بیرون فضاي به ها یون نشت
 نشـت  میـزان  افزایش شود. می بیشتر سلولی غشاء به وارده
 پـایین  دماي تنش تحت ]14[ قهوه هاي نهال در برگ یونی

 است. مطلب این ییدکنندهأت آن نتایج که شد گزارش

   

 یونی نشت درصد میزان بر دما اثر .1 شکل

 

 
 کوآت لایم و کالاموندین بودا، انگشت کامکوآت، برگ یونی نشت شاخص بر دما مختلف سطوح اثر .2 شکل
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 گزیدگی آب .3.2
 گزیـدگی  آب میـزان  بر رقم ساده اثر میانگین مقایسه جدول
 انگشت مطالعه، مورد زینتی ارقام بین در که داد نشان برگ
 .)1 (جدول داد نشان را گزیدگی آب خسارت بیشترین بودا

 شــروع کــه داد نشــان گزیــدگی آب بــر دمــا اثــر همچنــین
 دمـاي  در و بوده گراد سانتی درجۀ -3 دماي از گزیدگی آب

 (جـدول  رسید خود مقدار بالاترین به گراد سانتی درجۀ -6
 نشان برگ گزیدگی آب شاخص بر دما و رقم متقابل اثر ).2
 مقــدار بیشــترین گــراد ســانتی درجــۀ -6 دمــاي در کــه داد
 در ).3 (شـکل  شـد  مشـاهده  بـودا  انگشت در گزیدگی آب

 اثـر  بـر  کـه  کرد استدلال گونه این توان می نتایج این توجیه
 درون از آب خـروج  یـونی،  نشت افزایش با یخبندان تنش
 وضـعیتی  چنین در که گرفته صورت بیرون فضاي به سلول
 دارد. وجـود  نیـز  بـرگ  گزیـدگی  آب ةپدیـد  بـروز  احتمال
 گزیـدگی  آب پدیـده  و یونی نشت همزمان افزایش ،بنابراین
 ایـن  ییدکننـده أت توانـد  مـی  مطالعـه  مـورد  ینتیز ارقام برگ

 تـنش  تـأثیر  خصـوص  در مشـابهی  گزارش باشد. استدلال
 و ]26[ هلـو  بـذري  گیاهچـه  برگ گزیدگی آب بر یخبندان

 ایـن  نتایج مطابق که ،شده ارائه ]17[ مرکبات حساس ارقام
  است. مطالعه

 
 لیپید پراکسیداسیون و اکسیدانی آنتی ظرفیت محلول، قندهاي ،پرولین گی،گزید آب صفات بر رقم اثر میانگین مقایسه .1 جدول

 
 رقم

  صفات   
 گزیدگی آب

(%) 
 پرولین

(mg/gFW) 
 محلول قندهاي

(mg/gFW) 

 اکسیدانی آنتی ظرفیت
(%) 

 دآلدئید مالون
(μg/gFW) 

 d92/20 a18/20 a9/56 b33/44 ab17/1 کامکوات

 a75/39 b57/12 b7/40 ab36/46 a55/1 بودا انگشت

 c5/29 a03/18 ab1/50 a32/51 b96/0 کالاموندین
 b9/33 b2/13 b6/43 b31/41 ab22/1 کوآت لایم

 ندارند معناداري اختلاف آماري لحاظ از اند، شده داده نشان مشابه حروف با ستون درهر که هایی میانگین *
 
 اکسیدانی آنتی وظرفیت محلول قندهاي پرولین کاروتنوئید، ،کلو aکلروفیل گی،گزید آب صفات بر دما اثر میانگین مقایسه .2 جدول

 
 دما

 سلسیوس)  (درجه

     صفات  
 گزیدگی آب

(%) 
 aکلروفیل

(mg/gFW) 
 کل کلروفیل

(mg/gFW) 
 کاروتنوئید

(mgr/grFW) 
 پرولین

(mg/gFW) 
 محلول قندهاي

(mg/gFW) 
 ظرفیت

 اکسیدانی(%) آنتی
3 d3 a01/2 a63/2 b16/0 c51/8 b9/45 b86/36 

0 c08/14 a92/1 a5/2 b17/0 b74/12 a1/68 b86/40 
3- b25/41 b24/1 b7/1 b18/0 a28/22 b2/51 a85/54 
6- a75/69 b94/0 b44/1 a21/0 a42/20 b3/49 a75/50 

 نیستند. دار معنا آماري لحاظ از اند، شده داده نشان مشابه حروف با ستون درهر که هایی *میانگین



 ولشکایی و همکاران مرضیه حسینی سیده

 
 1396زمستان   4شماره   19دوره 

986

 
 کوآت. لایم و کالاموندین بودا، انگشت کامکوآت، برگ گزیدگی آب شاخص بر دما مختلف سطوح اثر .3 شکل

 

 
 کل و  a،bکلروفیل محتواي بر رقم اثر .4 شکل

 

 کاروتنوئید و کل و a، b.کلروفیل3.3
 و a، b کلروفیـل  مقادیر که داد نشان ها داده میانگین مقایسۀ

 سـه  به نسبت کامکوات بود. متفاوت رقم، چهار بین در کل
 داد نشان را کل و a، b کلروفیل از بالاتري مقادیر دیگر رقم

 طـور  بـه  کـل  و a کلروفیـل  میـزان  دما کاهش با ).4 (شکل
 a )01/2 کلروفیـل  مقـدار  بیشـترین  یافت. کاهش داري معنا
 63/2( کـل  کلروفیـل  بـرگ)،  تـر  وزن گـرم  بـر  گـرم  میلی
 21/0 ( کاروتنوئیــد و بــرگ) تــر وزن گــرم بــر گــرم میلــی
 دمـایی  سـطح  ترین پایین در برگ) تر وزن گرم بر گرم میلی
 ).2 (جـدول  شـد  مشاهده گراد سانتی درجۀ -6 دماي یعنی
 a کلروفیل میزان بیشترین که داد نشان نیز متقابل آثار نتایج

 در )گـراد  سـانتی  درجـه  3( دمـایی  سـطح  دربالاترین کل و
 نیـز  شاخص دو این میزان کمترین و شد مشاهده کامکوات

 در )گـراد  سـانتی  درجـۀ  -6( دمـایی  سـطح  تـرین  پایین در
 آثـار  از دیگـر  یکـی  ).3 (جـدول  آمد دست به بودا انگشت
 و کلروفیل هاي رنگدانه میزان کاهش پایین دماي تنش منفی
 برگ کلروفیل میزان کاهش است. فتوسنتز کاهش نتیجه در
 احتمال به یخبندان و پایین دماي تنش در مرکبات ارقام این
 وقـوع  اکسیژن، فعال هاي رادیکال افزایش با ارتباط در زیاد

 در هـا  رنگدانه این تخریب نتیجه در و پراکسیداسیون پدیده
ــدها و کلروپلاســت غشــاي  کــاهش .]35[ اســت تیلاکوئی
 بـرگ  سـبز  رنگ کاهش نتیجه در و فتوسنتزي هاي رنگدانه

 شد گزارش پایین دماي تنش تحت ]37[ والنسیا پرتقال در
 نهـال  سـازگاري  در دارد. مطابقـت  آزمایش این نتایج با که

 کاروتنوئیدها افزایش پایین، دماي تنش طی ]42[ سبز بلوط
  است. مشابه آزمایش این نتایج با که شد گزارش
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 اکسیدانی آنتی ظرفیت و کل کلروفیل ،aکلروفیل صفات بر دما مختلف سطوح و رقم نوع اثر میانگین مقایسۀ .3 جدول

 نیستند. دار معنا آماري لحاظ از اند، شده داده نشان مشابه حروف با ستون درهر که هایی میانگین *
 
 فعـال  هـاي  گونـه  سـمی  آثـار  کردن خنثی براي حقیقت در

 کاروتنوئیدها و است نیاز اکسیدان آنتی سیستم یک اکسیژن،
 هاي رنگدانه از محافظت در اکسیدانی آنتی ترکیبی توانند می

 مستقیماً توانند می کاروتنوئیدها باشند. داشته نقش کلروفیل
 وسـیلۀ  بـه  یـا  و کننـد  غیرفعال و خاموش را منفرد اکسیژن
 طریق از کاروتنوئیدها همچنین، شوند. اکسید منفرد اکسیژن

 باعـث  شـود  مـی  نامیـده  گزانتوفیـل  چرخـۀ  کـه  مکانیسمی
 مقابـــل در کلروفیـــل از حفاظـــت و اکســـیژن مصـــرف

 .]10[ شوند می فتواکسیداسیون
 

 پرولین .3.4
 گـرم  میلـی  57/12( پـرولین  تجمـع  کمترین داد نشان نتایج
 ( آن مقدار بیشترین و بودا انگشت در برگ) تر وزن برگرم

 کــامکوات در بــرگ) تــر وزن گــرم بــر گــرم میلــی 18/20
 اثرهاي میانگین مقایسۀ به توجه با ).1 (جدول شد مشاهده

 میـزان  کـه  شـد   داده نشان پرولین، تجمع میزان بر دما سادة
 کـه  اي گونـه  بـه  بود. متفاوت مختلف دماهاي در تجمع این

 و گـراد  سـانتی  درجـۀ  3 دمـاي  در پـرولین  مقـدار  کمترین
 مشـاهده  گـراد  سانتی درجۀ -3 دماي در آن مقدار بیشترین

 با موادي تنش، شرایط در که است داده نشان ها  بررسی شد.

 دما
 ) سلسیوس (درجۀ

 رقم
 صفات

 aکلروفیل
(mgr/grFW) 

 کل کلروفیل
(mgr/grFW) 

 اکسیدانی آنتی ظرفیت
(%) 

 دیسموتاز سوپراکساید
(IU/mgrFW) 

 
3 

 

 a27/2 a93/2 c53/35 h7/1 کامکوات
 ab91/1 ab42/2 c21/41 g66/4 بودا انگشت

 abc56/1 ab67/2 c14/36 d27/20 کالاموندین
 ab88/1 ab49/2 c58/34 e73/13 کوآت لایم

 
0 

 a2 ab62/2 bc13/44 f2/7 کامکوات
 ab81/1 ab35/2 c58/41 bcd8/21 بودا انگشت

 ab82/1 ab42/2 c 6/42 a4/26 کالاموندین
 ab9/1 ab57/2 c82/37 e3/15 کوآت لایم

 
 

3- 

 bcd87/0 ab41/2 a24/69 a53/26 کامکوات
 cd67/0 cd88/0 abc05/51 d13/20 بودا انگشت

 ab8/1 bcd48/1 abc18/51 bc07/23 کالاموندین
 abc61/1 ab26/2 bc93/47 cd93/20 کوآت لایم

6- 

 abc56/1 ab21/2 ab61/60 h5/1 کامکوات
 d41/0 d84/0 bc06/49 g53/4 بودا انگشت

 abcd46/1 cd92/0 bc43/48 ab13/24 کالاموندین
 d34/0 abc09/2 bc90/44 bcd13/22 کوآت لایم



 ولشکایی و همکاران مرضیه حسینی سیده

 
 1396زمستان   4شماره   19دوره 

988

 شـود  مـی  نامیـده  سازگار محلول مواد که کم مولکولی وزن
 پـرولین  سـازگار،  ترکیبات مهمترین از یکی یابد. می تجمع
 زیـادي  مقـدار  بـه  پـایین  دماي شرایط در آن سنتز که است

 بـراي  انتخاب شاخص پرولین، تجمع .]36[ یابد می افزایش
 اســیدآمینه غلظـت  تـنش،  شــرایط در اسـت.  تـنش  تحمـل 
 یابـد.  مـی  افـزایش  آمینـه  اسـیدهاي  سـایر  به نسبت پرولین
 را اسـمزي  پتانسـیل  کـه  محلـولی  مـاده  صـورت  به پرولین
 بـه  را گیـاه  پـذیري  تحمـل  و کنـد   مـی  عمل دهد می کاهش
 تحـت  هـاي  سـلول  در پرولین .]8[ برد می بالا تنش شرایط
 سیتوپلاسـم  در تجمـع  بـا  و دارد اکسیدانی آنتی نقش تنش،
 سـلولی  درون اسـمزي  پتانسـیل  کـاهش  طریـق  از ها سلول
 تـنش،  شـرایط  در کند. می تنظیم را واکوئل در نمک تجمع

 )ROS( اکسـیژن  واکنشـگر  هـاي  گونـه  جاروکننده پرولین،
 گیاهان در تنش طول در سلولی سنتز افزایش سبب و است
 شـرایط  به گیاه پذیري تحمل افزایش در مهمی تأثیر و شده
 .]15و29[ دارد تنش

 
 محلول قندهاي .3.5

 زینتـی  مرکبـات  رقـم  چهـار  هاي داده میانگین مقایسه نتایج
 محلـول  قنـدهاي  میـزان  بر رقم تأثیر لحاظ از که داد نشان
 تـر  وزن گرم بر گرم میلی 9/56( میانگین با کامکوآت برگ،
 بودا انگشت و کوآت لایم کالاموندین، و اول رتبۀ در برگ)
 ).1(جــدول داشــتند قــرار بعــدي هــاي رتبــه در ترتیــب بــه

 بـرگ  محلـول  قندهاي مقدار افزایش در دما عامل همچنین
 محلـول  قنـدهاي  مقـدار  بیشـترین  طوریکه به بود تأثیرگذار

 تیمـار  در کـه  بـوده  بـرگ)  تر وزن گرم بر گرم میلی 1/68(
 ).2 (جـدول  شـد  مشـاهده  گـراد  سـانتی  درجۀ صفر دمایی
 در پـایین،  دمـاي  شـرایط  در محلول قندهاي میزان افزایش
 در شـد.  گـزارش  ]43[ والنسـیا  پرتقـال  و ]30[ بلوط نهال

 ترکیبـات  تجمـع  کـه  کرد استنباط توان می نتایج این توجیه

 و ســلول آمــاس حفــظ موجــب ،اســمزي تنظــیم در ثرؤمــ
 ترکیبات بین در .شود می ها لکولوماکروم ساختار محافظت

 از محلـول  قنـدهاي  میـزان  در تغییـر  اسمزي تنظیم بر مؤثر
ــت ــوردار خاصــی اهمی ــوده، برخ ــرا ب ــا زی ــدهايآفر ب  ین

 دارد ارتبـاط  تـنفس  و فتوسـنتز  هماننـد  گیـاه  فیزیولوژیکی
 تحـت  گیاهان برگ محلول قندهاي افزایش ،بنابراین .]16[

 و اسـمزي  تعادل حفظ طریق از تواند، می پایین دماي تنش
 مقاومـت  يارتقـا  در سـلول،  آبکشـیدگی  منفی آثار کاهش
 .]30[ باشد ثرؤم گیاهان
 

 اکسیدانی آنتی ظرفیت .3.6
 میـانگین  بـا  بـرگ  اکسـیدانی  آنتـی  ظرفیـت  میزان بیشترین

 با صفت این مقدار کمترین و کامکوات در درصد) 32/52(
 (جدول دش مشاهده کوات لایم در درصد) 31/41( میانگین

 ظرفیـت  میـزان  بـر  دمـا  اثـر  میـانگین  مقایسه همچنین ).1
 در صـفت  ایـن  مقـدار  حـداکثر  کـه  داد نشان اکسیدانی آنتی
 دمـاي  که درحالیکه شد مشاهده گراد سانتی درجۀ -3 دماي

 بـا  ).2 (جدول داشت را مقدار کمترین گراد سانتی درجۀ 3
ــاهش ــا ک ــا دم ــانتی درجــۀ -3 ت ــراد س ــزان گ ــت می  ظرفی

 داشـت  افزایشـی  روند زینتی ارقام تمامی در یاکسیدان آنتی
 بیشـترین  ارقـام  سایر با مقایسه در کامکوات زینتی رقم که

 ظرفیـت  در کـاهش  ،دما تنزل با آن از پس داشت. را مقدار
 تـأثیر  توانـد  می امر این علت که شد مشاهده اکسیدانی آنتی
 باشـد  سـلولی  درون هـاي  فعالیـت  کـاهش  بـر  پایین دماي

 آثـار  از یکـی  شـد،  اشـاره  قـبلاً  کـه  طور همان ).3 (جدول
 اکسـیژن  فعـال  هاي رادیکال تجمع پایین دماي تنش مخرب
 بــا توانــد مــی اکســیدانی آنتــی ظرفیــت افــزایش کــه اســت
 تحت گیاهان محافظت در مربوطه هاي رادیکال سازي خنثی
 افـزایش  که داد نشان نتایج همچنین، .]23[ باشد ثرؤم تنش

 مــؤثر و کــارا سیســتم یــک بــا اغلــب اکســیداتیو تخریــب
 ایـن  بـر  اسـت.  مرتبط پایین دماي شرایط در اکسیدانی آنتی
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 کـامکوات  اکسـیدانی  آنتـی  ظرفیـت  افزایش توان می اساس
ــدان تــنش تحــت ــا را یخبن ــاعی مکانیســم ب ــابولیتی دف  مت
 پـژوهش  نتـایج  .دانسـت  مربوط مذکور رقم اکسیدانی آنتی
 دمـاي  تـنش  شـرایط  در کـه  داد نشـان  انگور رقم دو روي
 افـزایش  چشـمگیري  میـزان  به اکسیدانی آنتی ظرفیت پایین،
 مرکبـات  رقـم  چند روي که دیگر یگزارش در .]24[ یافت
 يارتقـا  در اکسـیدانی  آنتـی  ظرفیـت  اثر به نیز گرفت انجام
 مشابه که شده اشاره یخبندان تنش به مرکبات پذیري تحمل
 .]41[ است مطالعه این نتایج
 

 آلدئید) دي (مالون لیپیدها پراکسیداسیون .7
ــانگین مقایســۀ ــا داده می ــه داد نشــان ه ــرین ک ــدار کمت  مق
 بیشترین و بودا انگشت زینتی رقم به مربوط آلدئید دي مالون

 حـداقل  همچنـین  .)1 (جدول شد مشاهده کامکوات در آن
 74/0( گـراد  سانتی ۀدرج 3 دماي در آلدئید دي مالون مقدار

 بـا  آن از پـس  شد مشاهده برگ) تر وزن گرم بر میکروگرم
 -6 دماي در و گذاشت افزایش به رو میزان این دما کاهش
 )بـرگ  تـر  وزن گرم بر میکروگرم 92/1( گراد سانتی درجۀ

 اکسـیداتیو،  تـنش  نتـایج  از .)5 (شـکل  رسـید  خود اوج به
 یـد ئآلد يد مـالون  تجمع میزان و لیپیدهاست پراکسیداسیون

 اثـر  بر پایین دماي شرایط در ماده این است. آن کننده تعیین
ــره تجزیــه ــه و غیراشــباع لیپیــدهاي زنجی  فعالیــت علــت ب
 زینتـی  هـاي  رقـم  شـود.  مـی  تولیـد  لیپوکسـیژناز  هاي آنزیم

 کننــده تبــدیل هــاي آنــزیم بــین تعــادل حفــظ در مختلــف
 هـاي  آنـزیم  و آن غیراشـباع  نـوع  بـه  اشـباع  چرب اسیدهاي

 پـایین  دماهـاي  در غیراشـباع،  چـرب  اسیدهاي اکسیدکننده
 کـاهش  در مهمـی  علت امر، همین و کنند می عمل متفاوت

 افـــزایش نتیجـــه در و غشـــا لیپیـــدهاي پراکسیداســـیون
 در .]3و27[ اسـت  گیـاه  آن در پایین دماي به پذیري تحمل

 افــزایش و پــایین دمــاي ارتبــاط بــه متعــدد هــاي پــژوهش

 زمینـه  ایـن  در کـه  اسـت  شـده  اشاره لیپیدها پراکسیداسیون
 جـنس  دو هـاي  گونـه  روي شـده  انجام  پژوهش به توان می

Citrus و Fortunella زیتـون  و ]39[ یخبنـدان  تنش تحت 
 دارد. همخوانی نیز حاصل نتایج با که داشت اشاره ]11[

 
 دیسموتاز سوپراکسید آنزیم فعالیت .3.8

 آنـزیم  فعالیـت  میـزان  بـر  دمـا  سـاده  اثـر  میـانگین  مقایسۀ
 فعالیـت  میـزان  بیشترین که داد نشان دیسموتاز سوپراکسید

 گـرم  میلـی  در آنزیمـی  واحـد  33/24( میانگین با آنزیم این
 شـد  مشـاهده  گراد سانتی درجۀ -3 دماي در برگ) تر وزن

 داد نشـان  نیز دما مختلف سطوح بر رقم نوع اثر ).6 (شکل
 آنـزیم  فعالیـت  مقـدار  دمـا  کـاهش  بـا  ارقـام  تمامی در که

 مقــدار حــداکثر و یافــت افــزایش دیســموتاز سوپراکســاید
 در گــراد ســانتی درجــۀ -3 دمــاي در آنــزیم ایــن فعالیــت
 پـایین  دمـاي  شرایط در ).3 (جدول شد مشاهده کامکوآت

 هـایی  پیام عنوان به سوپراکسید مانند اکسیژن فعال هاي گونه
 فعالیـت  تولیـد  افـزایش  تسـریع  موجـب  کـه  کنند می عمل
 شود. می دیسموتاز سوپراکسید مانند اکسیدان آنتی هاي آنزیم
 توانـد  می سوپراکسید، رادیکال سازي خنثی ضمن آنزیم این
 تأثیرگـذار  نیـز  اکسـیدان  آنتی هاي آنزیم سایر سازي فعال در

 هلـو   نهـال  روي بـر  شـده  انجام پژوهش نتایج .]21[ باشد
 سوپراکسـید  آنـزیم  فعالیت افزایش پایین، دماي تنش تحت

 مطابقـت  پژوهش این نتایج با که کرد گزارش را دیسموتاز
 نهــال روي بــر گرفتــه انجــام تحقیقــات نتــایج .]26[ دارد

 از ناشـی  اکسیداتیو تنش تحت ]34[ انگور و ]38[ مرکبات
 سوپراکســید فعالیــت افــزایش محیطــی، نامســاعد شــرایط

 سیسـتم  در آنزیم این نقش بیانگر که داد نشان را دیسموتاز
 است. گیاهان حفاظتی
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 آلدئید) دي مالون (تجمع لیپیدها پراکسیداسیون بر دما اثر .5 شکل

 

 
 سوپراکسایددیسموتاز آنزیم فعالیت میزان بر دما اثر .6 شکل

 
 گیري نتیجه .4

 هاي واکنش اغلب شروع که داد نشان حاضر پژوهش نتایج
 تیمـار  از رقـم،  چهـار  ایـن  در بیوشـیمیایی  و فیزیولوژیکی

 مقـدار  دما، کاهش با بود. گراد سانتی درجۀ صفر و 3 دمایی
 بررسـی  هـاي  رقـم  بـین  در برگ گزیدگی آب و یونی نشت
 در صـفات  ایـن  تغییـر  میـزان  اگرچـه  یافـت،  افزایش شده
 بیشـترین  اسـاس،  ایـن  بـر  بـود.  متفـاوت  مختلف هاي رقم

 همچنین، شد. مشاهده بودا انگشت در صفت دو این مقادیرِ
 در کلروفیـل  هـاي  رنگدانـه  میـزان  از تـنش،  بیشترشـدن  با

 کـامکوات  کـه  حـالی  در شـد،  کاسته بودا انگشت هاي برگ
 ظرفیـت  افـزایش  دیگـر  سـوي  از داشت. را مقدار بیشترین

 شـرایط  در دیسـموتاز  سوپراکساید فعالیت و اکسیدانی آنتی

 برابر در را کامکوات بیشتر پذیري تحمل امکان پایین، دماي
 بنـابراین،  داد. نشـان  تـنش  دوره در اکسـیداتیو  هـاي  آسیب

 زینتی  چهارگونۀ پذیري  تحمل که کرد بیان گونه این توان می
 کـامکوآت،  شـامل  ترتیـب  بـه  پـایین  دماي تنش به مرکبات

 کاهشی روند که بوده بودا انگشت و کوات لایم کالاموندین،
 انگشـت  رقـم  کـه  کرد توصیه توان می دلیل همین به داشت.

 تـنش  برابـر  در مـدیریت  و احتیـاط  جوانـب  حفظ با ،بودا
 بـارة در ،امـا  .شـود  اسـتفاده  زینتـی  رقـم  عنوان به ،یخبندان
 فضـاهاي  در دیگـر  رقم دو همچنین و کامکوات از استفاده

 خاصـی  محـدودیت  ،ایـران  شـمال  خصوص به شهري سبز
 ندارد. وجود
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Abstract 
Low temperature stress is one of the most important abiotic environmental stresses that affects the growth 
and yield of ornamental plants. In order to investigate of some physiological and biochemical indices of 
four varieties of ornamental Citrus used in urban landscapes under low temperature stress conditions, a 
factorial experiment in a completely randomized design with three replications was conducted in the 
Citrus and Subtropical Fruits Research Center of Ramsar in 2015. Treatments were included the 
temperature with four levels (3, 0, -3 and -6˚C) and four varieties of ornamental Citrus including 
(Kumquat, Fingered citron, Calamondin and Limequat). Results showed that amounts of electrolyte 
leakage, water soaking, prolin content, antioxidant capacity, lipid peroxidation and superoxide dismutase 
activity were increased significantly by reducing of temperature, while chlorophyll and total chlorophyll 
contents were decreased. Accordingly, the lowest leaf water soaking (20.92%) and electrolyte leakage 
(30.81%) amount, which are destructive indices, were showed in Kamquate. Total chlorophyll amount 
(2.21 mg/gFW), antioxidant capacity (60.61%) and superoxide dismutase activity (26.53 IU/gFW), that 
are tolerability indices, were more relevant at Kamquate. In general, Kumquat could tolerate the freezing 
stress up to -3°C by increasing of some indices such as proline, soluble sugars, antioxidant capacity and 
superoxide dismutase activity. 

Keywords: antioxidant capacity, chlorophyll, electrolyte leakage, landscape, prolin. 
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