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  1چکیده

گرمسیري و حساس به تنش دماي پایین  ري و نیمهترین مجصولات نواحی گرمسیمرکبات از مهم :سابقه و هدف
عنوان  نارنج یکی از ارقام تجاري مرکبات است که به. شوند واسطه بروز این تنش، دچار آسیب فراوان می باشد که به می

هاي محیطی مهم که رشد،  از جمله تنش. است  زیستی مورد توجه قرار گرفته یک پایه مقاوم به تنش زیستی و غیر
تنش دماي پایین موجب از بین رفتن استحکام غشاي سلولی . کند، دماي پایین است  و پراکنش گیاه را محدود میتولید

یکی از . شود هاي برگ می گردد که منجر به تخریب و نشت الکترولیت هاي فعال اکسیژن می و افزایش تولید رادیکال
ها  این فعالیت. ادل اسمزي براي حفظ آب گیاه استراهکارهاي افزایش مقاومت گیاهان به دماي پایین، واکنش تع

پتاسیم، مقاومت سلول . گیرد ثیر قرار میأت هاي معدنی پتاسیم، تحت کننده فشار اسمزي مانند یون توسط ترکیبات تنظیم
سی هدف این پژوهش برر. مقابله با آن به گیاه کمک کند تواند در میدهد و   دماي پایین افزایش میرا در مقابل تنش

  .باشد پذیري گیاهان در برابر تنش یخبندان می هاي افزایش تحمل مکانیسم
و  )مولار میلی 10 و 5، 5/2 ،0 (هاي مختلف کلریدپتاسیم با غلظت  اثرات مصرف حاضر،پژوهش در :ها مواد و روش

 ي جوان نارنجها هاي فیزیولوژیک و بیوشیمیایی شاخساره پاسخ بر گراد  درجه سانتی25  و-3 صفر، در دماهاي
سسه ؤدر م و با استفاده از بستر کشت بدون خاكتکرار  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با چهار هب

مورد ارزیابی  2013و در سال ) رامسر(گرمسیري کشور  هاي نیمه تحقیقات علوم باغبانی، پژوهشکده مرکبات و میوه
   .گرفت قرار
 درصد 13 شاهد مولار کلریدپتاسیم نسبت به تیمار میلی 10 در غلظتحتوي آب برگ نتایج نشان داد که م :ها یافته

. یافتکاهش پراکسیداسیون لیپیدها نسبت به تیمار شاهد  مقدار غلظت کلریدپتاسیم،بالاترین در  همچین .یافت افزایش
میزان محتوي آب در کاهش دما با . یافتنسبت به شاهد افزایش در همه تیمارها  ی برگی میزان نشت یون،کاهش دمابا 

 افزایش لیپیدها پراکسیداسیونبا کاهش دما مقدار . گردید درصدي نسبت به تیمار شاهد مشاهده 31 کاهش یبرگ
. تر از تیمار شاهد افزایش یافت  درصد بیش70گراد  سانتی   درجه-3در دماي مقدار آن داري را نشان داد و  معنی
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حداکثر  .مشاهده شدگراد   درجه سانتی-3دماي تیمار شاهد و در  لیپیدها اکسیداسیونحداکثر مقادیر کارتنوئید و پر
 یزانحداکثر م. ید مشاهده گردگراد سانتیدرجه  25 دماي و  بالاترین غلظت کلریدپتاسیم و کل درa ،b ر کلروفیلیدامق

    .شد مشاهدگراد  ی درجه سانت-3  دماي وتیمار شاهد در یز نینپرول
 ینهمچن  وین مانند پروليا یه ثانوهاي یت کاهش متابول،برگ   آبي محتویش با افزایم پتاس،یطورکل  به :يگیر نتیجه

   .گردد می یین پايدماتنش  نارنج به یريپذ  و تحملی غشاء سلولیداري پایشبرگ، موجب افزا  آب یلکاهش پتانس
  

    نارنجکلریدپتاسیم، لیپیدها، پرولین،  پراکسیداسیون: کلیديهاي واژه
  

  مقدمه
 گرمسیري مرکبات یکی از محصولات گرمسیري و نیمه

 درجه شمالی و 40است که در عرض جغرافیایی 
دماي پایین از  .کنداستثناء ارتفاعات رشد می جنوبی به

کننده رشد مرکبات زیستی محدود هاي غیر جمله تنش
باشد و حساسیت به آن به نوع و پایه درخت  می

اثرات منفی تنش اغلب منجر به  .)25(بستگی دارد 
رشد ضعیف درخت و کاهش عملکرد و کیفیت میوه 

رقام تجاري مرکبات، ایکی از  ).44( گردد درخت می
باشد که می) Citrus aurantium( نارنج با نام علمی

هاي  داراي پتانسیل بالایی براي مصرف در زمینه
 عنوان نارنج از جمله ارقامی است که به. مختلف است

هاي زیستی و غیرزیستی محسوب  پایه مقاوم به تنش
افت درجه (سرماي شدید و ناگهانی  ).25( گردد می

و متعاقب آن بروز ) تر از نقطه انجمادحرارت به پایین
پدیده یخبندان موجب خسارت یا نابودي مرکبات 

تنش دماي پایین با ایجاد تغییرات بیوشیمیایی . شود می
 تعادل متابولیسمی، کاهش و فیزیولوژیک باعث عدم

 رشد، کاهش عملکرد و در بعضی موارد مرگ در
کاهش دما منجر به  ).10( گردد گیاهان حساس می

این . شود میایجاد تغییرات شدید در سیالیت غشاء 
نسبی عامل به شرایط ویژه سلول و ترکیبات 

تنش دماي پایین یا  ).8(فسفولیپیدها بستگی دارد 

یب و خسارات فتواکسیداتیو در انجماد منجر به تخر
 کربن اکسید دي گردد و ظرفیت تثبیتکلروپلاست می

پتاسیم یکی از عناصر بسیار  ).32( دهدرا کاهش می
مهم است که بعد از نیتروژن به مقدار زیادي توسط 

منظور رشد مطلوب و  به. باشد گیاهان مورد نیاز می
 زیادي گیاهان نیازمند مقادیر تر، قابلیت تولید بیش

 باشند مثلی خود می ویژه طی مراحل رشد تولید پتاسیم به
پتاسیم یکی از منابع مهم کود پتاسیمی  کلرید.)34(

و ترکیبات فعال  ترین مواد پتاسیم و کلر از مهم. است
هاي گیاهی ها و بافتاسمزي غیرآلی در سلول

تواند با  تغذیه بهینه پتاسیم می ).12( باشند می
 برخی فرایندهاي فیزیولوژیکی مانند ثیرگذاري برأت

هاي  و به دنبال آن افزایش رنگدانه افزایش سطح برگ
پذیري گیاهان  کلروفیل و میزان فتوسنتز، بر تحمل

برینگر  ).27( ثر گرددؤنسبت به تنش دماي پایین م
نشان دادند که غلظت بهینه پتاسیم  )1978( وترولدنیر

موجب سلولی از طریق کاهش پتانسیل اسمزي 
پتاسیم  کمبود .)8 (گرددافزایش مقاومت به سرما می

. شود موجب افزایش اثرات منفی تنش سرمایی می
 ها، پایین آوردن نقطه انجماد پتاسیم با اثر بر اسمولیت

شیره سلولی و ممانعت از دهیدراتاسیون سلول، 
پذیري گیاه را به تنش دماي پایین افزایش  تحمل

شرایط دماي پایین و  در در مجموع). 27( دهد می
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 یابد پتاسیم، خسارات برگی شدت می هاي کم غلظت
دووي و همکاران  موارد مشابهی نیز توسط. )22(
در  .)16 (در گیاه جینسینگ گزارش گردید) 2012(

ساله پرتقال هاملین  اي که روي درختان شش مطالعه
در فلوریدا انجام گرفت نشان داد که  روي پایه نارنج

پذیري درخت به تنش دماي  پتاسیم، تحملبا مصرف 
). 14( افزایش یافت) گراد  درجه سانتی4 (پایین

گزارش کرد که استفاده از  نیز) 1974( سولوریا
پذیري درختان سیب  بر افزایش تحمل کلریدپتاسیم

 )گراد  درجه سانتی-2(نسبت به تنش یخبندان زمستانه 
با  .)43 (باشدثیرگذار میأها ت و بهبود عملکرد آن

خصوص  توجه به کاشت وسیع پایه نارنج در ایران به
اي تنش  نواحی شمال و مرکزي کشور و وقوع دوره

 هاي فیزیولوژیکی و بیوشمیایی یخبندان، بررسی واکنش
در دماي پایین تحت تغذیه پتاسیم و هاي نارنج  دانهال

 تلاش دارد پژوهشاین . رسدنظر می امري ضروري به
پذیري دانهال نارنج را از طریق  حملتا حد آستانه ت

   هاي یکسالههاي دانهالها و پاسخواکنشبررسی 
تأثیر تغذیه  تحتدر دامنه مختلف دمایی و نارنج 

  .کلریدپتاسیم بررسی کند
  

  ها مواد و روش
یکساله بذري هاي این پژوهش بر روي دانهال

تحت تیمار با صفات مشابه با والد مادري نارنج 
 و 5، 5/2 ،صفرپتاسیم با سطوح غلظتی لریداي ک تغذیه

  درجه25 و -3، صفرمولار در دماهاي   میلی10
هاي  ها داراي ساقه این دانهال. گراد انجام گرفت سانتی

در . متر بودند  سانتی90±10 و ارتفاع 9/0±3/0به قطر 
دلیل حلالیت زیاد   از کلریدپتاسیم بهپژوهشاین 

 خاك و هاي کشت بدون خصوص در محیط به
 62 تا 60( همچنین دارا بودن مقدار زیادي پتاسیم

نسبت به سایر منابع کود پتاسیمی استفاده ) درصد
صورت فاکتوریل در قالب طرح  هآزمایش ب. گردید

هاي  دانهال. کاملاً تصادفی در چهار تکرار انجام شد
نارنج در محیط بدون خاك کشت و با محلول غذایی 

اي از اول  تیمارهاي تغذیه. )24(هوگلند تغذیه شدند 
   روز 75مدت  به 1392 سال شهریور تا نیمه آبان

سسه تحقیقات ؤمدر هاي یکساله نارنج  بر روي دانهال
هاي  علوم باغبانی، پژوهشکده مرکبات و میوه

قبل از  .انجام گرفت) رامسر(گرمسیري کشور  نیمه
منظور سازگاري ترکیبات  اي به شروع تیمارهاي تغذیه

درون انکوباتوري با  ها به هی به کاهش دما، دانهالگیا
 15000 و شدت نور  درصد65±5رطوبت نسبی 

)  ساعت تاریکی12 ساعت روشنایی و 12(لوکس 
مبناي این رطوبت و شدت نور، میزان  (منتقل شدند

رطوبت و شدت نور خورشید مورد نیاز براي رشد 
توسط باشد، زیرا که م در مناطق شمالی کشور می نارنج

رطوبت نسبی در مناطق شمالی کشور براي رشد و 
 درصد و متوسط شدت نور 70پرورش مرکبات 

 ساعت 12خورشید معادل نوري است که طی 
کاهش دماي محیط از دماي  .)گردد روشنایی ساطع می

 روزانه یک درجه صورت تدریجی طبیعی رشد به
 ساعت در 24مدت  ها به  بود و سپس دانهالگراد سانتی

در حقیقت گیاه طی . ر تیمار دمایی قرار داده شدنده
 ساعت قرارگیري در شرایط دماي 12 تا 8مدت زمان 

پایین، تمامی تغییرات فیزیولوژیکی و بیوشمیایی خود 
منظور   ساعت به24مدت زمان . دهد را نشان می

 باشد حصول اطمینان از انجام کامل تغییرات مذکور می
 بلافاصله اي و ل تیمار تغذیهاعما روز 75 بعد از. )36(

هاي  برداري از برگ  سرمایی، نمونهبعد از اعمال تنش
  .انتهایی و جوان گیاه انجام شد
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 :هاي فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیري شاخص اندازه
هاي  اعمال تنش دماي پایین، شاخص بلافاصله بعد از

 1پتانسیل آب برگ با استفاده از دستگاه محفظه فشاري
 و میزان نشت یونی با روش کامپوز و همکاران) 18(
با محاسبه وزن تر و . )13(گیري شد   اندازه)2003(

خشک برگ، محتوي آب برگ با روش ورسلوئس و 
 گیري منظور اندازه به. )46 (گیري شد اندازه) 2006( همکاران

جذب عصاره ، کل و کارتنوئید، میزان a ،bکلروفیل 
 نانودراپ اسپکتروفوتومتراستخراج شده با استفاده از 

ترتیب در طول  به) ساخت آمریکا ND-1000مدل (
 نانومتر قرائت و محاسبه 470 و 645، 663هاي  موج

 براي محاسبه شاخص پراکسیداسیون). 36( گردید
محصول . ارزیابی گردید 2دآلدئید لیپیدها، غلظت مالون

 532واکنش کمپلکس رنگی است که در طول موج 
هاي  آن ثبت و سپس جذب سایر رنگیزهنانومتر جذب 

 نانومتر تعیین و از جذب 600غیراختصاصی نیز در 
 2براي سنجش پرولین، ). 4(  نانومتر کسرگردید532
استخراج (هاي جوان و انتهایی  لیتر از عصاره برگ میلی

با )  درصد10از طریق محلول سولفوسالیسیلیک اسید 
لیتر استیک  لی می2لیتر معرف ناین هیدرین و   میلی2

 درجه 100(اسید مخلوط و به حمام آب گرم 
بعد از . منتقل شدند) مدت یک ساعت گراد و به سانتی

لیتر تولوئن و جداسازي دوفاز از   میلی4اضافه کردن 
میزان جذب فاز رویی عصاره طریق ورتکس، 
 نانومتر محاسبه 520طول موج  استخراج شده در

هاي آزمایش با  هتجزیه واریانس داد ).7( گردید
 ها  مقایسه میانگین. انجام شدSASافزار  استفاده از نرم

) LSD(دار  نیز بر اساس آزمون حداقل اختلاف معنی
  . درصد انجام گرفت5در سطح احتمال 

                                                
1- Pressure chamber 
2- MDA 

  بحث نتایج و
) 2و  1 هاي ولجد(ها  نتایج تجزیه واریانس داده

  هاي نارنج  دانهال نشان داد که اثر کلریدپتاسیم بر
 و a  شرایط دماي پایین، بر میزان کلروفیلدر

 و بر محتوي آب )≥05/0P(پراکسیداسیون لیپیدها 
، کلروفیل کل، کارتنوئید و پرولین b برگ، کلروفیل

بر  ولی اثر آن .دار بود  معنی)≥01/0P(برگ 
دار  و پتانسیل آب برگ معنی هاي نشت یونی شاخص

ي ها اثر دماي پایین نیز بر تمام شاخص. نبود
 و b کلروفیل  غیر از بهبیوشیمیایی فیزیولوژیکی و
در بررسی اثرات . )≥01/0P (دار بود کارتنوئید معنی

متقابل کلریدپتاسیم و دما نیز مشاهده شد که 
و  )≥05/0P(هاي نشت یونی و پرولین  شاخص

   .دار شد معنی) ≥01/0P(محتوي آب برگ 
هاي فیزیولوژیکی و  اثر کلریدپتاسیم بر شاخص

 مشاهده 3طور که در جدول  همان :یوشیمیاییب
مولار  میلی 10 در غلظتمحتوي آب برگ  شود، می

  درصد افزایش13 شاهد کلریدپتاسیم نسبت به تیمار
بیان کردند که با ) 2002(سیکک و کاکیر لار . داشت

افزایش غلظت پتاسیم و کلر، میزان مواد محلول در 
در این شرایط . )11 (یابد هاي برگ افزایش می سلول

گیاه قدرت حفظ ساختار خود را پیدا کرده و نشت 
گیرد و محتوي آب برگ  تر صورت می مواد کم

در ) 1992(پریمومیلو  بانولس و. یابد افزایش می
 که ند بر روي پرتقال شیرین نشان دادپژوهشی

محتوي  باعث افزایش هاي بالاي کلریدپتاسیم غلظت
ایج پژوهش کافی و نتهمچنین . )6( شد آب برگ گیاه

 روي اثر کلریدپتاسیم بر خصوصیات) 2010(همکاران 
نشان ) Kochia scoparia( 3فیزیولوژیکی گیاه کوشیا

مولار کلریدپتاسیم موجب   میلی10داد که غلظت 

                                                
3- Kochia 
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نتایج  .)26 (دار محتوي آب برگ گردید افزایش معنی
نشان داد که افزایش غلظت کلریدپتاسیم موجب 

 و کل گردید اما از نظر a ،b  کلروفیلدار افزایش معنی
 دار نبود آماري اختلاف میان سطوح کلریدپتاسیم معنی

 و کل در a ،b ترین مقدار کلروفیل بیش). 3جدول (
، 8/16(ترتیب با  مولار کلریدپتاسیم به  میلی10غلظت 

افزایش نسبت به تیمار شاهد )  درصد19 و 8/30
 و a ،bروفیل کلی مقدار کل طور به .مشاهده گردید

کلروفیل کل با افزایش غلظت پتاسیم افزایش یافت و 
این افزایش در میزان کلروفیل کل عمدتاً مربوط به 

دگل این نوسنتیا و ). 3جدول ( بود aکلروفیل نوع 
بیان نمودند که کمبود پتاسیم ) 2009( همکاران

 و اکسیدکربن فتوسنتزي اهش تثبیت ديموجب ک

. )15 (اي کلروفیل گردیده کاهش تولید رنگدانه
هاي بهینه  افزایش مقدار کلروفیل در غلظت

 دیگري نیز گزارش گران پژوهشکلریدپتاسیم توسط 
میزان  ثیر برأهمچنین دماي پایین با ت). 50( شد

لیپیدهاي غشایی و در نتیجه تخریب  پراکسیداسیون
ها در غشاي تیلاکوئیدها موجب کاهش  این رنگدانه

بر  در پژوهشی که .)36( وفیل گردیدهاي کلر رنگدانه
روي گیاه برنج انجام گرفت تغذیه پتاسیم با 

هاي بهینه، موجب افزایش مقدار کلروفیل در  غلظت
 همچنین در مطالعه ).49( هاي برنج گردید برگ

دیگري روي گیاه ذرت نیز به اثرات مثبت پتاسیم در 
   ).29( حفظ سبزینه و کلروفیل برگ اشاره گردید

  
   .هاي فیزیولوژیکی دانهال نارنج خصتجزیه واریانس برخی شانتایج  -1ول جد

Table 1. ANOVA results of some physiological indices in Citrus aurantium seedling. 

  میانگین مربعات
Mean Squares  منابع تغییرات  

S.O.V. 

درجه 
  آزادي

df نشت یونی  
Electrolyte leakage 

  برگپتانسیل آب 
Leaf water potential 

 محتوي آب برگ
Leaf water content 

  پتاسیمکلرید
KCl 

3  67.5ns 0.003ns 171**  

  دما
Temperature 

2 3514**  4.9** 2076**  

  دما × کلریدپتاسیم
Temperature×KCl  6  118.9ns  0.013ns 82.4**  

  خطا
Error 

36  37.3  0.013  21.8  

  (%)ضریب تغییرات 
C.V. 

  28.4 7.7 7.8  

   .دار  غیرمعنیnsو   درصد1 و 5 سطوح دار در ترتیب معنی  به**  و*
* and ** i.e. Significant at the P≤0.05 and 0.01, respectively and ns Not significant. 
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   .ایی دانهال نارنجیهاي بیوشیم  تجزیه واریانس برخی شاخص-2جدول 
Table 2. ANOVA results of some biochemical indices in Citrus aurantium seedling.  

  میانگین مربعات
Mean Squares منابع تغییرات  

S.O.V. 

درجه 
  آزادي

df aکلروفیل   
Chlorophyll a 

bکلروفیل   
Chlorophyll b 

  کلروفیل کل
Total Chlorophyll 

  کارتنوئید
Carotenoid 

  لیپیدها پراکسیداسیون
Lipid Peroxidation 

  لینپرو
Proline 

  کلریدپتاسیم
KCl 

3 1.9* 0.61** 4.7** 0.006** 0.53* 1.59** 

  دما
Temperature 

2 5.1** 0.18ns 7** 0.001ns 3.08** 0.22** 

  دما× کلریدپتاسیم 
Temperature×KCl  6 1ns 0.11ns 1.6ns 0.001ns 0.2ns 0.7** 

  خطا
Error 

36 0.6 0.13 0.9 0.001 0.12 0.032 

  (%)رات ضریب تغیی
C.V. 

 15 19.3 13.3 15.6 29.8 19.03 

  . دار  غیرمعنیns درصد و 1 و 5دار در سطوح  ترتیب معنی  به** و *
* and ** i.e. Significant at the P≤0.05 and 0.01, respectively and ns Not significant. 

  
   . پرولین وسیون لیپیدها کارتنوئید، پراکسیداکلروفیل، هاي میانگین  آزمون مقایسه-3جدول 

Table 3. Mean comparisons test of chlorophyll, carotenoid, lipid peroxidation and proline.  

  کلریدپتاسیم
KCl 

 a کلروفیل
chlorophyll a 

  b کلروفیل
chlorophyll b 

  کلروفیل کل
Total chlorophyll 

  برگ  آب محتوي
Leaf water content 

  کارتنوئید
Carotenoid 

  پراکسیداسیون لیپیدها
Lipid peroxidation 

  پرولین
Proline 

mM mg/gFW mg/gFW mg/gFW % mg/g FW µmol/gFW mg/g FW 

0 4.39b 1.59 b 5.99 b 55.21c 0.21a 1.16 a 1.43 a 

2.5  5.13 a 1.97 a 7.10 a 57.31 bc 0.18 b 0.91 ab 0.88 b 

5  5.21 a 2.06 a 7.27 a 61.56 ab 0.17 b b0.73 0.91 b 

10 5.28 a 2.30 a 7.40 a 63.41 a 0.16 b b0.71 0.55 c 

   .دار ندارند  تفاوت معنیدرصد 5 در سطح احتمال LSDباشند بر اساس آزمون  هایی درهر ستون که داراي حروف مشابه می میانگین
Means, in each column, followed by similar letter are not significantly different at P≤0.05 via LSD Test. 

  
ترین  کلریدپتاسیم بیش مولار میلی ظت صفرلغ در

گرم بر   میلی21/0 مقدار رنگدانه کارتنوئید با میانگین
بقیه  در). 3 جدول( برگ مشاهده شد گرم وزن تر

لحاظ میزان کارتنوئید  سطوح کلریدپتاسیم نیز از
رسد که  می نظر به .دار مشاهده نشد تفاوت معنی

هاي   آنزیمثیرأتدلیل  افزایش مقدار کارتنوئید، به
هاي  کلروفیلاز، پراکسیداز و ترکیبات فنلی بر رنگدانه
 گردد فتوسنتزي باشد که موجب تخریب کلروفیل می

علت  تواند به افزایش کارتنوئیدها میهمچنین ). 42(
هاي فعال  شدن این رنگدانه توسط رادیکال اکسیده

) 2005( در پژوهشی که میکلسون). 9( شداکسیژن با
گونه بیان کرد  فرنگی انجام داد این بر روي گیاه گوجه

که، مقدار کارتنوئید کل با افزایش مقدار پتاسیم کاهش 
  .)33 (چشمگیري یافت

ترین مقدارپراکسیداسیون لیپیدها در غلظت  بیش
 16/1 کلریدپتاسیم و با میانگین مولار میلی صفر
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ین نهمچ. گرم وزن تربرگ مشاهده شد میکرومول بر
پراکسیداسیون  با افزایش غلظت کلریدپتاسیم، مقدار

دار کاهش  معنی طور لیپیدها نسبت به تیمار شاهد به
ثیر بر نفوذپذیري غشاء أپتاسیم با ت). 3 جدول( یافت

هاي گیاهی و در  ل اسمزي سلولیسلول و تنظیم پتانس
لولی بر پایداري ثیر بر سنتز و حفظ غشاي سأنتیجه ت

 گذارد و مقدار پراکسیداسیون ثیر میأساختارهاي سلولی ت
و همکاران  گونگ. )40( دهدکاهش می لیپیدها را

 که نشان دادندی بر روي گیاه ذرت پژوهشدر ) 2011(
در شرایط کمبود پتاسیم، نفوذپذیري غشاء سلولی گیاه 

دآلدئید که شاخص مهمی در  در نتیجه مقدار مالون و
. )20 (، افزایش یافتبودهعیین پراکسیداسیون لیپیدها ت

نیز بیان کردند که کمبود ) 2010(همکاران  هافسی و
هاي آزاد اکسیژن در گیاه  پتاسیم با افزایش گونه

 لیپیدهاي غشایی در موجب افزایش پراکسیداسیون
  .)21 (هاي گیاه جو گردید برگ

ین مقدار پرول نتایج همچنین نشان داد که حداکثر
 مولار کلریدپتاسیم با میانگین غلظت صفر میلی در
. برگ مشاهده گردید گرم برگرم وزن تر  میلی43/1

همچنین با افزایش غلظت کلریدپتاسیم کاهش 
جدول ( داري در مقدار پرولین برگ مشاهده شد معنی

تجمع پتاسیم طی فرآیند تنظیم اسمزي، عمدتاً ). 3
 کننده دیگر د تنظیمشود و موا ها می محدود به واکوئل

یابند تا تعادل  سیتوپلاسم تجمع می مانند پرولین در
در ). 26( پتانسیل آب بین دو بخش سلول برقرار شود

حقیقت غلظت کم پتاسیم موجب کاهش محتوي آب 
گردد و این کاهش با افزایش میزان پرولین  برگ می

) 2013( آهیره و همکاران). 41( برگ همبستگی دارد
، Bacopa monnieri (L.) بر روي گیاه در پژوهشی

شده با کلریدپتاسیم  نشان دادند که تیمارهاي تغذیه
  . )1 (تري نسبت به تیمار شاهد داشت مقدار پرولین کم

: هاي فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی اثر دما بر شاخص
دست آمده نشان داد که با کاهش دما میزان  هنتایج ب

مار شاهد افزایش ها نسبت به تی نشت یونی در برگ
 88/32حداکثر میزان نشت یونی با میانگین . یافت

گراد مشاهده   درجه سانتی-3 درصد در تیمار دمایی
تمامی تیمارها نیز با کاهش دما  در). 4جدول ( شد

داري در میزان نشت یونی مشاهده  روند افزایشی معنی
هاي نارنج، در مرحله بازگشت از تنش  دانهال. گردید

گراد، به رشد عادي خود   درجه سانتی-3 تا دماي
 ها، مقدارتجمعنشت الکترولیت در برگ .دادندادامه 

این  .دهد میرا افزایش  )ROS( گونه اکسیژن فعال
هاي  تجمع موجب از بین رفتن استحکام غشاي سلول

دماي پایین با کاهش سیالیت ). 37(گردد   میبرگی
کی ناشی از هاي مکانی غشاء سلولی که در نتیجه آسیب

تواند در تخریب  افتد، می هاي یخ اتفاق می کریستال
ها از فضاي درون  غشاء سلولی و خروج آب و یون

ثر باشد و در نهایت موجب ؤسلول به خارج آن م
 کامپوز و همکاران). 4( افزایش نشت یونی گردد

 دادند نشان بر روي نهال قهوه،  در پژوهشی)2003(
ت کاهش سیالیت غشاء و عل که تنش دماي پایین به

همچنین تخریب ساختار غشاء سلولی گیاه موجب 
در . )13 (افزایش نشت یونی در برگ گیاه گردید

  پژوهش دیگري که بر روي میزان درصد نشت 
یونی بر روي پایه نارنج انجام گرفت معلوم شد که 

ترین میزان درصد نشت یونی در دماي پایین رخ  بیش
  ). 45(داد 
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   .پرولین و  کلو a برگ، کلروفیل  برگ، محتوي آب   نشت یونی، پتانسیل آبهاي میانگین  مقایسهآزمون -4جدول 
Table 4. Mean comparisons test of electrolyte leakage, leaf water potential, leaf water content, chlorophyll a, 
total chlorophyll and proline. 

  دما
Temperature 

   یونی تنش
Electrolyte leakage 

  برگ  آب  لیپتانس
Leaf water 
potential 

  برگ آب محتوي
Leaf water 

content  

 aکلروفیل
chlorophyll a  

  کلروفیل کل
Total chlorophyll 

 پرولین
Proline  

°C % MPa % mg/gFW mg/gFW mg/gFW 

25 5.45 b -1.08 a  71.8 a 5.62 a 7.64 a 0.83 b 

0 9.42 b  -1.26 b 56.8 b 4.81 b 6.76 b 0.92 b 

-3  32.88 a  -2.12 c 49.5 c 4.53 b 6.35 b 1.07 a 

   .دار ندارند  تفاوت معنی درصد5در سطح احتمال LSD باشند بر اساس آزمون  هر ستون که داراي حروف مشابه می هایی در میانگین
Means, in each column, followed by similar letter are not significantly different at P≤0.05 via LSD Test. 

  
اثر دما بر میزان پتانسیل آب برگ نشان داد که 

دار پتانسیل آب برگ   معنیافزایشکاهش دما موجب 
 ترین بیشگراد   درجه سانتی-3گردید و در دماي 
  مگاپاسکال مشاهده شد-08/1مقدار آن با میانگین 

لت تخریب ساختار ع دماي پایین به). 4جدول (
وج آب از داخل سلول به خارج سلولی برگ و خر

موجب افزایش پتانسیل آب در غشاي آن، 
 مقدار پتانسیل افزایش). 35( گردد سیتوپلاسمی می

 دیگر گران پژوهشآب برگ در گیاه نارنج با نتایج 
و یونجه ) 23(، برنج )39(، پنبه )3(روي گیاه منداب 

   .داشتمطابقت ) 2(
طور  هش دما میزان محتوي آب برگ بهبا کا

 درجه -3داري کاهش یافت و در دماي  معنی
 درصدي نسبت به تیمار شاهد 31گراد کاهش  سانتی

تواند  این کاهش می). 4جدول (گردید مشاهده 
علت افزایش نشت یونی و کاهش جذب آب توسط  به

شده روي  هاي انجام در پژوهش). 13( ها باشد ریشه
النسیا و ساقه گردو تحت تنش دماي برگ درختان و

 و 48( پایین، کاهش محتوي آب برگ مشاهده شد
 و کل در a هاي کلروفیل ترین میزان رنگدانه کم). 38

جدول ( گراد مشاهده شد  درجه سانتی-3تیمار دمایی 
 درجه -3هاي کلروفیل در دماي کاهش رنگدانه). 4

ها  علت اکسیداسیون این رنگدانه تواند به گراد می سانتی
هاي فعال  در غشاء تیلاکوئید و افزایش تجمع رادیکال

اکسیژن باشد که در شرایط افت دما موجب افزایش 
هاي   پژوهش).45(گردد  فعالیت آنزیم کلروفیلاز می

انجام گرفته بر روي گیاهچه بذري لیموي شیراز تحت 
  ). 19( دتنش دماي پایین، کاهش کلروفیل را نشان دا

شود، با   مشاهده می1گونه که در شکل  همان
کاهش دما مقدار پراکسیداسیون لیپیدها افزایش 

 درجه -3 د و در تیمار دماییداري نشان دا معنی
 درصد افزایش 70گراد نسبت به تیمار شاهد  سانتی
دهنده  افزایش پراکسیداسیون لیپیدها نشان. داشت

تر   و تخریب بیشهاي فعال اکسیژن افزایش رادیکال
گراد   درجه سانتی-3غشاء سلولی است که در دماي 

 ي فعال اکسیژنها  رادیکال.تر بود این تخریب بیش
هاي  باشند و قادر به شروع واکنش گر می بسیار واکنش

تداوم این . اي پراکسیداسیون لیپیدها هستند زنجیره
وضعیت موجب تخریب غشاء سلولی و از هم 

شاء و در نتیجه خروج آب از گسیختگی ساختار غ
 هاي انجام گرفته بر در پژوهش). 5(گردد ها می سلول

روي گیاهچه هلو و زیتون در دماي پایین، افزایش 
افزایش  ).4  و31( ید گردیدأیپراکسیداسیون لیپیدها ت

 نشان 4میزان پرولین برگ با کاهش دما در جدول 
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گراد   درجه سانتی-3 در تیمار دمایی .داده شده است
گرم بر گرم   میلی07/1حداکثر میزان پرولین با میانگین 

دلیل دخالت در پرولین به. وزن تر برگ مشاهده شد
اکسیدانی و ذخیره و تبادل  تعادل اسمزي، فعالیت آنتی

 انرژي بر پایداري و تحمل گیاه در برابر تنش مؤثر
در گزارشی عنوان ) 2004(وکا و همکاران ئسان. است

تجمع پرولین رابطه مثبت و مستقیمی بر کردند که 
زنده مانند  هاي محیطی غیر افزایش مقاومت گیاه به تنش
 دیگري پژوهشدر . )40 (سرما، خشکی و شوري دارد

نیز اثر افزایش پرولین تحت تنش دماي پایین روي نهال 
  ).48 و 30( گزارش گردید سرو کوهینارنج و 
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Figure 1. The Effect of temperature on lipid peroxidation of Citrus aurantium leaf.  
  

هاي  اثرات متقابل کلریدپتاسیم در دما بر شاخص
تنش دماي پایین موجب  :فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی

وي آب برگ گردید که این کاهش کاهش درصد محت
میانگین  کلریدپتاسیم با مولار میلی با غلظت صفر

ترین  که بیش حالی در. تشدید شد درصد 57/43
 درجه 25محتوي آب برگ در دماي محیطی 

مولار کلریدپتاسیم   میلی10گراد و در غلظت  سانتی
 غلظت پتاسیم در درون شیب). 2شکل ( مشاهده شد

 نگهبان روزنه، پتانسیل آب گیاه را هاي و بیرون سلول
 حاضر غلظت پژوهشدر . دهدثیر قرار میأت تحت

بهینه پتاسیم، با تنظیم اسمزي، کاهش پتانسیل سلول، 

اي و  حفظ تورژسانس سلولی، کاهش هدایت روزنه
گیاه، منجر به افزایش  در نتیجه کاهش نسبت تنفس در

  روي گیاهبردر پژوهشی . محتوي آب برگ گردید
تواند با تنظیم  که پتاسیم میه شدذرت نشان داد

اسمزي، محتوي آب گیاه را حتی در شرایط یخبندان 
پژوهش دیگري نشان داد که  ).17( افزایش دهد

هاي بالاي پتاسیم حداکثر  محتوي آب برگ در غلظت
ثیر بر أبا ت بود، بنابراین غلظت مناسب و بهینه پتاسیم،

 برگ را در گیاه سیالیت غشاي سلولی محتوي آب
  .)47(حد بحرانی حفظ کرد  در علف هرز اسقف
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   .دما بر میزان محتوي آب برگ دانهال نارنج  اثر سطوح مختلف کلریدپتاسیم و-2 شکل
Figure 2. The effect of potassium chloride different levels and temperature on Citrus aurantium leaf water content. 

  
هاي نارنج نیز  غلظت پرولین برگ دانهال

. پتاسیم بودثیر دماي پایین و غلظت کلریدأت تتح
ترین  بیششود،   مشاهده می3گونه که در شکل  همان

 گرم بر گرم وزن تر میلی79/1 میزان پرولین بامقدار
   گراد و غلظت سانتیدرجه  - 3 دمایی تیمار برگ در

سایر تیمارها نسبت به مولار کلریدپتاسیم  میلی 0
) غلظت صفر(کمبود پتاسیم  .داري داشت معنیتفاوت 

، کاهش گراد  سانتیو تنزل دما به زیر صفر درجه
 که نتیجه شتمحتوي آب بافت گیاهی را به همراه دا

.  بودهاي مرتبط با سنتز پرولین این امر افزایش بیان ژن
در پژوهشی روي اثرات تغذیه پتاسیم و تنش دماي 

  در که مقدار پرولیننشان داده شدخربزه پایین روي 
هاي گیاهان شاهد در اثر تغییر وضعیت اسمزي  برگ

این در حالی . یافتناشی از تنش غیرزیستی افزایش 
اي که تحت تیمار  است که در نمونه گیاهی مشابه

دلیل اثر مثبت پتاسیم بر تعادل  تغذیه پتاسیم بودند به
لین کاهش اسمزي و حفظ محتوي آب، تولید پرو

داشت که با نتایج حاصل از این پژوهش مطابقت دارد 
 گونگ پژوهشهاي حاصل از  هاي ما با داده یافته). 28(

. داشتروي گیاه ذرت نیز مطابقت ) 2011 (و همکاران
 که تجمع پرولین در نشاهاي ذرت داشتگونگ بیان 
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Figure 3. The effect of potassium chloride different levels and temperature on Citrus aurantium seedling 
proline content. 
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  گیري نتیجه
یزان ترین م نتایج این پژوهش نشان داد که بیش

ي آب برگ در بالاترین هاي کلروفیل و محتو رنگدانه
همچنین دماي پایین . پتاسیم مشاهده شدغلظت کلرید

هاي کلروفیل و محتوي آب  موجب کاهش رنگدانه
هاي نشت یونی، پتانسیل آب  برگ و افزایش شاخص

هاي  شاخص. برگ و میزان پرولین برگ گردید
ثیر اثر أت محتوي آب برگ و میزان پرولین نیز تحت

در بالاترین . ار گرفتمتقابل کلریدپتاسیم و دما قر

ترین  پتاسیم در تمام سطوح دمایی بیشغلظت کلرید
رسد  نظر می میزان محتوي آب برگ مشاهده شد که به

هاي  پتاسیم با تنظیم اسمزي و حفظ تورژسانس سلول
شرایط دماي پایین محتوي نسبی آب  حتی درگیاهی 

منظور سازگاري   پتاسیم به،بنابراین. ندک میگیاه را حفظ 
 سنتز با شرایط تنش دماي پایین با تنظیم اسمزي،

 پذیري  سلولی، تحملها و حفظ تورژسانس اسمولیت
  .گیاه را به دماي پایین ارتقاء داد
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Abstract1 
Background and Objectives: Citrus is the most important crops of the tropical and subtropical 
areas and is sensitive to low temperature stress that suffered from enormous damage by this 
stress occurrence. Citrus Aurantium is one of commercial citrus varieties that considered as a 
biotic and abiotic stress tolerant rootstock. Of the major environmental stress that limits plant 
growth, productivity and distribution is low temperature. Low temperature stress results in loss 
in membrane integrity and increase of active oxygen radical productions, which leads to leaf 
damage and electrolyte leakage. One of strategies to increase tolerance of plants under low 
temperature is osmotic balance reaction to maintain plant water content. These activities are 
affected by osmotic pressure regulators compounds such as some of inorganic ions like 
potassium. Potassium increase cell tolerance against low temperature and can help to plant 
against it. Purpose of this study was to investigate mechanisms that increased plants tolerability 
against frost stress. 
Materials and Methods: In this study, the effects of KCl application with different 
concentrations (0, 2.5, 5 and 10 mM) and temperatures of 0, -3 and 25 °C on physiological and 
biochemical responses of young shoots of citrus were evaluated as a factorial in a completely 
randomized design with four replications using the soilless culture in Horticultural Science 
Research Institute, Citrus and Subtropical Fruits Research Center (Ramsar) in 2013. 
Results: Results showed that leaf water content increased 13% by concentration of 10 mM 
potassium chloride in comparison with the control treatment. Also, the amount of lipid 
peroxidation reduced in the highest concentration of potassium chloride compared to the control 
treatment. Leaf electrolyte leakage content increased with declining the temperature in all 
treatments compared to control. By decreasing the temperature, 31% reduction in leaf water 
content observed compared to control. A significant increase was observed in lipid peroxidation 
amount with decreasing temperature and it was increased 70% more than control treatment in  
-3 °C. The maximum amounts of carotenoid and lipid peroxidation were observed in control 
treatment and temperature of -3 °C. The maximum contents of chlorophyll a, b and total were 
observed in highest concentration of potassium chloride and temperature of 25 °C. The highest 
proline content was occurred in the control treatment and temperature of -3 °C.  
Conclusion: In general, potassium by increasing of leaf water content, decreasing secondary 
metabolites such as proline, as well as reducing the leaf water potential, causes to increase of 
cell membrane stability and citrus tolerability to low temperature stress. 
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