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پرتقال تامسون و ليموي ليسبون در مواجهه هاي فيزيولوژيكي و بيوشيميايي پاسخمقايسه 
 با تنش سرما

  2، محمود قاسم نژاد1، مصطفي خوشحال سرمست1، مهدي شريفاني*1علي صالحي ساردويي
  بع طبيعي گرگان، گرگان، ايراندانشجوي دكترا، دانشيار، استاديار علوم باغباني، دانشكده توليد گياهي، دانشگاه كشاورزي و منا1

 ، دانشگاه گيلان، گيلان، ايرانكشاورزياستاد علوم باغباني، دانشكده 2

  10/07/1401 :تاريخ پذيرش  20/01/1401 :تاريخ دريافت

  چكيده
 يزانمطالعه م جهت) Citrus limon cv Lisbon( يسبونل يمويلو ) Citrus sinensis cv Thomson Navel(تامسون پرتقال 

تست دمايي با دستگاه تست  .گرفتند قرار بررسي مورد) يوسدرجه سلس -8 و -4، 4( دمايي يمارت سطوحدر تنش سرما به  پذيريآسيب
 قبل از شروع تيمارهاي دمايي به. تكرار انجام شد 3پژوهش بر مبناي آزمايش فاكتوريل در قالب طرح كاملا تصادفي با . چمبر انجام شد

روز انتقال  5الي  3گراد به مدت درجه سانتي 15با شرايط دمايي  گلخانه معتدلهدرون  به هاكاهش دما، نهال به منظور سازگاري گياه
كاهش دماي دستگاه يك و نيم درجه سلسيوس به ازاي . درجه سلسيوس بود+ 4شروع كاهش دماي دستگاه تست چمبر از دماي  .يافتند

ساعت در دماهاي ذكر شده نگهداري و پس از اتمام اين دوره  10ها به مدت  دمايي، نمونههر ساعت بود كه پس از رسيدن به هر تيمار 
ها بيانگر آن بود كه بيشترين مقدار  نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده. گيري صفات انجام گرديدبرداري برگ براي اندازهزماني نمونه

در ليمو و فعاليت آنزيم كاتالاز و ) تر برگ  ميكروگرم در گرم در وزن  77/0(آلدئيد ، محتواي  مالون دي)درصد 65/59(نشت يوني برگ 
در ) ميكرومول در گرم وزن تازه 3/160ميكرومول درگرم وزن تازه در دقيقه و  43/33ترتيب با ميانگين به(سوپر اكسيد ديسموتاز برگ 

واحد آنزيمي در  7/39(ليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز برگ در مقابل، بيشترين مقدار فعا. درجه سيلسيوس بود -8پرتقال در دماي 
 -4نيز در پرتقال در دماي ) گرم كوئرستين در گرم بافت تازه برگ ميلي 48/32(در ليمو و فلاونوئيد كل ) گرم وزن تازه در دقيقهميلي

 - 8و  -4با كاهش دما به . وتي مشاهده شدهاي متفا در بين دماهاي مورد بررسي در اين پژوهش نيز واكنش. درجه سلسيوس ثبت گرديد
درجه سلسيوس تاثير منفي بالايي بر  -8به طوري كه در سطح دماي . داري مشاهده شددرجه سلسيوس بين سطوح تيماري اختلاف معني

و در بين دماها، . ددر هر دو رقم مشاهده گرديد كه در رقم ليمو ميزان آنها بيشتر بومحتواي رطوبت نسبي برگ كلروفيل، كارتنوئيدها 
  . درجه سلسيوس بيشتر بود+ 4و  -4درجه سلسيوس، ميزان تنزل آن در مقايسه با  -8دماي 

 
  هاي آنتي آكسيداني، پراكسيداسيون ليپيد، مركبات، فلاونوئيد، سبزينگي برگآنزيم: واژه هاي كليدي

  alisalehisardoei1987@gau.ac.ir     :الكترونيكي ، پست   09116025789  : مسئول، تلفن نويسنده* 

مقدمه

ترين محصولات باغباني  در دنيا   يكي از مهممركبات 
، كه در ايران نيز كشت و )43(محسوب مي شوند 

هاي توليد  استان در بين. اي دارد پرورش آن، جايگاه ويژه
ميليون  1/88كننده مركبات در كشور، مازندران با عملكرد 

). 2(تن، رتبه اول توليد را به خود اختصاص داده است 
گرمسيري و متعلق مركبات جزء محصولات مناطق نيمه

بوده كه اغلب گياهان تجاري موجود  1به خانواده روتاسه
نسبتا حساس به در اين خانواده به دليل هميشه سبز بودن، 

  ).52(تنش دماي پايين هستند 
هاي غير زيستي است كه از اثرات  جزء تنش سرماتنش 

توان به اختلال در فتوسنتز، تجمع  مي منفي آن بر گياهان
هاي آزاد اكسيژن، آسيب به غشاء سلولي، تخريب  راديكال

                                                            
1 . Rutaceae   
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هاي گياهي و اسيدهاي نوكلوئيك اشاره كرد  رنگدانه
ات منفي تنش سرما، اختلال در فرآيند يكي از اثر). 47(

انتقال الكترون در عرض غشاء تيلاكوئيد بوده كه منجر به 
تواند، تخريب  مي هاي آزاد اكسيژن شده كه تجمع راديكال

هاي گياهي و پراكسيداسيون ليپيد غشايي را به  كلروفيل
  ).25 ،57(همراه داشته باشد 

-ترين واكنشپراكسيداسيون غشاهاي زيستي يكي از سريع

هايي است كه اغلب در سلولها مخصوصاٌ در گياهان 
هاي هاي محيطي و در حضور راديگالحساس به تنش

هاي فعال  راديكال ).28 ،20(افتد فعال اكسيژن اتفاق مي
هاي متيل اسيدهاي چرب غير توانند با گروه مي اكسيژن

هاي فعال اسيد چرب  اشباع وارد واكنش شده و راديكال
گر  هاي شكل گرفته بسيار واكنش راديكال. يد نمايندتول

اي  هاي زنجيره بوده كه قادر به شروع واكنش
تداوم اين وضعيت ). 26(باشد  مي پراكسيداسيون ليپيد

موجب از هم گسيختگي ساختار غشاء و خروج آب و 
مطالعه انجام گرفته بر روي ). 31(شود  مي ها از سلول يون

مشخص كرد كه با ) 6(و انار ) 7(برخي از ارقام تاك 
تنش سرما، پراكسيداسيون غشا و نشت يوني افزايش مي 

  .يابد
كند تا از طريق  مي گياهان سعي در مواجهه با تنش سرما
هاي فيزيولوژيكي و بكارگيري  تغييراتي در فرايندهاي

). 3(سيستم آنتي اكسيداني، بقاء خويش را حفظ كنند 
ي در زمان وقوع تنش يكي از مسائل مطرح سازگار

يخبندان، حفظ محتوي آب و جلوگيري از انجماد 
سيتوپلاست بوده كه عمومĤ گياهان از طريق افزايش 

نمايند  مقابله مي ها در مقابله با چالش ذكر شدهاسموليت
اكسيداني در بسياري از گياهان هاي آنتيمقدار آنزيم). 8(

 ا افزايشهاي محيطي مانند تنش سرم در واكنش به تنش

تواند بر مقاومت  يابد و اين واكنش فيزيولوژيك مي مي
- نقش عمده آنزيم. ماده گياهي تحت تنش تاثيرگذار باشد

هاي آنتي اكسيداني در پايداري گياهان تحت تنش به 
تأثير بر پتانسيل اسمزي مرتبط بوده، افزايش مقاومت به 

 ).1(ها نيز در ارتباط است سرما با مقدار اسموليت
عنوان شده ) 57(همچنين در مديريت كم آبياري انگور 

است كه كم آبياري با تاثيرگذاري بر افزايش توليد 
تركيبات موثر بر پتانسيل اسمزي توانسته بر سازگاري 

هاي آنتي گياه نسبت به تنش سرما، تجمع آنزيم بيشتر
و تركيبات فلاونوئيدي به سبب تغليظ شيره  اكسيداني

نجماد را كاهش داده و باعث حفظ سلولي، دماي ا
 محتواي آب گياهي و افزايش مقاومت به دماي پايين

سازگاري به سرما موجب تجمع تركيبات . شوند مي
شود كه اين تركيبات به طور مثبت با  فلاونوئيدي مي

  ).7(اكسيداني گياه ارتباط دارند ظرفيت آنتي
هاي فيزيولوژيكي ذكر شده، برخي  علاوه بر شاخص

توانند در ارزيابي ميزان  فات مورفولوژيكي نيز ميص
پذيري گياهان تحت تنش سرما، مورد استفاده قرار آسيب

توان به  مي از جمله اين صفات در مركبات). 8(گيرند 
سبزينگي برگ در زمان تنزل دما و با تغيير رنگ اين اندام 

  ).3(بعد از وقوع تنش اشاره داشت 
-يكي از راهكارهاي منطقي و كماستفاده از ارقام مناسب 

هزينه براي توليد پايدار در هر منطقه است، كه انتخاب 
 زراعي مناسب،هاي به رقم متحمل و انجام فعاليت

با توجه به . تواند در تعديل اين آسيب موثر واقع گردد مي
مقايسه نحوه شرايط كشور، هدف از اجراي اين پژوهش، 

و ليموي ) حساسنيمه(واكنش رقم پرتقال تامسون 
  .در شمال كشور است به تنش سرما) حساس(ليسبون 

  
  ھامواد و روش

در آزمايشگاه باغباني، دانشگاه 1400  اين آزمايش طي سال
گيلان با هدف تعيين ميزان تحمل به تنش سرما ارقام 

سطح  3و ليموي ليسبون بر پايه نارنج در  پرتقال تامسون
پژوهش بر مبناي آزمايش . اجرا شد) - 8، -4، 4(دمايي 

تكرار انجام  3فاكتوريل در قالب طرح كاملا تصادفي با 
ساله يكنواخت انتخاب شدند و  دوهاي نخست نهال. شد

بافت (كيلويي از خاك منطقه  10هاي در داخل گلدان
 . )3( قرار داده شدند) لومي سيلتي
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 منظور سازگاري بهدماي پايين و  قبل از شروع تيمار
با ) 42( هاي پيوندي ابتدا در گلخانه معتدلهنهالدمايي، 

روز  5درجه سلسيوس به مدت  15شرايط دمايي 
درجه + 4ها به دماي پس از آن نهال. نگهداري شدند

. درصد منتقل شدند  65 ± 5سلسيوس و رطوبت نسبي 
و ) Test Chamber(دستگاه تست چمبر انتقال به قبل از 
 يباز آس يريظور جلوگبه منو  زدگييخ يماراعمال ت

از  يمضخ اييهها با لاگلدان يشهقسمت ر ها،يشهر يدگيد
-برگ نهالو سپس شد  انيدهطور كامل پوش يه يشهپشم ش

به  يجدستگاه به تدر يدما. شدند يآب مقطر اسپر با ها
 درجه - 4در هر ساعت تا  يوسدرجه سلس 5/1 يزانم

. داده شدكاهش  سلسيوس درجه -8 و سپس سلسيوس
 يدر دماساعت قرار گرفتن  10هاي از برگ پس از نمونه

هاي جهت انجام آزمون يوسدرجه سلس -8و  - 4
-نمونههمچنين . بيوشيميايي و فيزيولوژيكي جدا گرديد

 4ساعت نگهداري در دماي  10نهالها بعد از  يبرگ يها
رطوبت . به عنوان شاهد استفاده شد يوسدرجه سلس

فاقد  و شرايطدرصد  45 مبر،چ تست درون دستگاه ينسب
به دليل محدود بودن فضاي داخلي ). 27(نور بوده است 

دستگاه تست چمبر در هر مرحله تيمار دمايي تنها از يك 
نهال پيوندي براي هر رقم  9در مجموع، . رقم استفاده شد

در سه ) درجه سلسيوس - 8، -4، 4(با سه تيمار دمايي 
  . تكرار استفاده شد

 ينمونه ها يوشيمياييب ياتخصوص يريگجهت اندازه 
 يزرمنجمد و سپس در فر يعما يتروژنجدا شده با ن يبرگ
اما . شدند ينگهدار يشتا قبل از شروع آزما 80 يمنف
رطوبت  يو محتوا يتهمچون نشت الكترول يصفات يبرا
  .  تازه استفاده شد يبرگ بلافاصله از نمونه برگ ينسب

 يبرا: برگ هاديكارتنوئ و ليكلروف مقدار يريگ اندازه
و  از روش بارنس يدو كارتنوئ يلغلظت كلروف يينتع

تازه  يگرم نمونه برگ يمابتدا ن. استفاده شد) 12( همكاران
 سولفوكسيد متيل يد ليتر يليم 10در  يشيآزما يماراز هر ت

)DMSO (درجه  70 يبه مدت سه ساعت در دما
استخراج و  ها يزهتا رنگ شددر آون قرار داده  گراد يسانت

 250از نمونه حاصل . ديگرد رنگ يكاملاً ب يبافت برگ
به آن  DMSO ليتر يليدو م ابرداشته و مجدد يكروليترم

دستگاه اسپكتروفتومتر قرائت  يلهوس ها به نمونه. شداضافه 
. شدعنوان شاهد استفاده  خالص به DMSOو از  گرديد
به  يدرتنوئكل و كا يل، كلروفa ،b يلكلروف يريگ اندازه
نانومتر انجام  510و  480، 623، 645موج  در طول يبترت

و ) 3(، )2(، )1( يها آمده در رابطه دست و اعداد به. گرديد
  . شدند گذاري يجا) 4(

  Chl a (mg/g. F.w) = 12.7(A663) -2.69(A645) ×V/1000×W)                       1(رابطه 
  Chl b (mg/g. F.w) = 22.7(A645) -4.68(A663) ×V/1000×W )                      2(رابطه 
  Chl total (mg/g. F.w) = 20.2(A645) -8.02(A663) ×V/1000×W)                   3(رابطه 
  Carotenoids (mg/g. F.w) = 7.6(A480) -1.49(A510) ×V/1000×W)                             4(رابطه 
محلول و  ييحجم نها: Vموج؛  طول: Aها،  رابطه يندر ا

W :وزن نمونه است .  
غشاء  يداريپا يينتع براي: يوني نشت يريگ اندازه
. شداستفاده  يتاز شاخص نشت الكترول يبرگ يها سلول

) 50(و رز  يوانسول شيوه مبنايها بر  برگ يونينشت 
جوان  يها  از برگ يكسان يقطعات برگ .شد يريگ اندازه

، ابتدا با آب يمارشد كرده مربوط به هر تكاملاً ر ياهانگ
دار قرار داده  درب يشيآزما يها مقطر شسته و در لوله

ها به  ها اضافه و لوله آب مقطر به آن ليتر يليم 10. شدند
. قرار گرفتند يكرشدستگاه  ه كمكساعت ب 24مدت 

ها به  و نمونه يريگ اندازه) C1(محلول  يكيالكتر يتهدا
 گراد يدرجه سانت 121 ياتوكلاو در دمادر  يقهدق 15مدت 

) C2(ها  آن يكيالكتر يتقرار گرفتند و مجدداً هدا
 )5(رابطه  مبنايبر  EC(%)  يونينشت . شد يريگ اندازه

  . محاسبه شد

  EC (%) = (C1/C2) ×100)                                                                5(رابطه 
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زدگي هر زدگي و آستانه تحمل به يخدرصد آسيب يخ
گيري نشت يوني از اندازه موجودهاي  داده كمكبا : رقم

در هر تيمار دمايي، درصد آسيب ايجاد شده در مقايسه با 

 6هاي برگ هر رقم از طريق رابطه  دماي شاهد در نمونه
  ).37(د شمحاسبه 

  IL (t) - % IL (c) /100 -  % IL ( c)] × 100  [= LT50%                                        6رابطه 
IL(t) :ها و  زدگي در نمونهنشت يوني هر تيمار دمايي يخ
IL(c) :زدگي نشت يوني تيمار شاهد بدون يخ  

كه از ) LT50(ها درصد كشندگي نمونه 50در نهايت دماي 
 دوبراي . كنندياد ميزدگي آن به عنوان واحد تحمل به يخ

 50تعيين دمايي كه در آن  به كمكآزمايش رقم مورد 
 ). 37( آفتداتفاق ميدرصد آسيب 

 ينبالاتر): RWC( برگ ينسب آب يمحتوا يريگ اندازه
 بلافاصله و برداشت تكرار هر در گياه برگ) ينتر جوان(

ساعت در  24مدت   و به شد گيري اندازه ها برگ تر وزن
آب مقطر  در داخل گراد يدرجه سانت 4 يو دما يكيتار

 ينها در ا وزن برگ يريگ و پس از اندازه شدقرار داده 
درجه  70ساعت در آون  24ها به مدت  برگ يط،شرا
 يها با ترازو و وزن خشك آن گرفتقرار  گراد يسانت
از  RWCمقدار ). 45( شد يريگ اندازه g 001/0 يقدق

  : به دست آمد )7(رابطه 

  RWC=[(Wf-Wd)/(Wt-Wd)]×100%                                                                            )          7(رابطه 
وزن آماس برگ و  Wtوزن تازه برگ،  Wfرابطه  يندر ا
Wd وزن خشك برگ است .  

گيري فلاونوئيد كل براي اندازه: فلاونوئيد كلگيري  اندازه
ليتر از  يميل 5/0. كلريد استفاده شد از روش آلومينيوم

ليتر  ميلي 1/0ليتر متانول،  ميلي 5/1عصاره متانولي با 
ليتر  ميلي 1/0درصد در اتانول،  10كلريد  آلومينيوم
ليتر آب مقطر مخلوط  يليم 8/2پتاسيم يك مولار و  استات

براي تهيه شاهد، متانول خالص جايگزين عصاره . شد
رار دقيقه در تاريكي ق 30محلول حاصل . متانولي گرديد

نانومتر توسط دستگاه  415 موج طولداده شد و سپس در 
براي رسم منحني ). 17(اسپكتروفتومتر قرائت شد 

، 50(هاي مختلف استاندارد كوئرستين  استاندارد از غلظت
  . استفاده شد) گرم بر ليتر ميلي 250، 200، 150، 100

آلدئيد  دي غلظت مالون محاسبه :ليپيداسيون پراكسيد
)MDA ( عنوان محصول واكنش پراكسيده شدن به

 همكارانو  كامپوز كمك روشاسيدهاي چرب غشاء با 
 :به شرح زير استمراحل انجام آن . انجام شد) 15(

 TCA(20(محلول تري كلرو استيك اسيد : ها تهيه محلول
به )  TBA(درصد تيوباربيتوريك اسيد 5/0درصد حاوي 

  :صورت زير تهيه گرديد

ليتر آب مقطر ريخته ميلي 20در  TBAگرم از  5/0 - 1 
درجه  70شد، براي حل شدن بهتر روي هيتر با دماي 

  . گراد قرار گرفت سانتي
  .شد ليتر آب مقطر ميلي 30در  TCAگرم از  20 - 2
آب  كمكبا هم مخلوط گرديد و با  2و  1محلول  - 3

محلول . ليتر رسانده شدميلي 100مقطر به حجم نهايي 
  . حلول ذخيره استفاده شدحاصل به عنوان م

گرم بافت برگ با استفاده از 5/0ابتدا : MDAگيري اندازه
ليتر ميلي 5نيتروژن مايع در هاون آسياب شد و به آن 

افزوده درصد  TCA (10(محلول تري كلرو استيك اسيد 
درجه  4دقيقه، در دماي  15عصاره حاصل، به مدت . شد

سانتريفيوژ ) rpm( دور در دقيقه 14000گراد و با سانتي
ميكروليتر از  1500به . شدشد و سپس محلول رويي جدا 

درصد حاوي  TCA 20ميكروليتر  1500محلول رويي، 
 30مخلوط حاصل به مدت . شد ضافها TBAدرصد  5/0

گراد  درجه سانتي 95دقيقه در حمام آب جوش با دماي 
 ها نمونه. قرار داده شد و بلافاصله در يخ سرد گرديد

. سانتريفيوژ شدند) rpm(دور در دقيقه  10500در  دمجد
آلدئيد تيوباربيوتريك  دي ماده قرمز رنگ مالون

نانومتر  532توليد شده در طول موج ) MDA-TBA(اسيد
 PG Instruments(با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر 
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ItdT80+UV/VIS (گيري شد و جذب ساير اندازه
مشخص نانومتر  600ر هاي گرديد اختصاصي د رنگيزه
 cm-1 از ضريب خاموشي معادل MDAغلظت . شدند

155mM-1  بر حسبnmol.gFW-1  زير  )8(طبق رابطه
  .شد اندازه گيري

 MDAغلظت   = A532)–  (A600    1000  ×                                                                 )8(رابطه 

155                                                                                                        
هاي برگ منجمد  ها، نمونه آنزيممحاسبه استخراج و  براي

. شده در حضور نيتروژن مايع در هاون چيني آسياب شد
ليتري ميلي2هاي  نيم گرم از برگ پودر شده به ميكروتيوب

ليتر از بافر استخراج افزوده ميليمنتقل شد و به آن يك 
ها به خوبي ورتكس گرديد و به مدت پس نمونهس. شد
 4در دماي ) rpm(دور در دقيقه  14000دقيقه با دور 15

پس از آن عصاره . گراد سانتريفيوژ شدند درجه سانتي
هاي  رويي با استفاده از سمپلر برداشته و به ميكروتيوب

دقيقه با  5دوباره به مدت  ليتري منتقل شدند وميلي 5/1
گراد،  درجه سانتي 4در دماي ) rpm(دور در دقيقه  14000

عصاره رويي برداشته و به . سانتريفيوژ شدند
از اين عصاره . هاي با همان حجم منتقل شدند ميكروتيوب

  . استفاده شد SOD ،APX ،CATهاي  براي سنجش آنزيم
) 48(از روش با استفاده  SODفعاليت آنزيم : SODآنزيم 

گيري توانايي آنزيم در جلوگيري از كاهش  با اندازه
براي . تعيين شد) NBT(تترازوليوم -فتوشيميايي نيتروبلو

هاي زير  فعاليت اين آنزيم نياز به محلول اندازه گيري
  : است
 EDTA )5/1مولار، حاوي ميلي 50بافر فسفات :  1بافر 
 12/1( NBT، و )مولارميلي 200(، متيونين )مولارميلي

  pH=7با ) ميكرومولار
، ريبوفلاوين به )مولارميلي 75(بافر ريبوفلاوين : 2بافر

نور حساس است، بنابراين درظرفي با پوشش آلومينيومي 
  . هر روز بايد ساخته شود ،شود نگهداري مي

 هاي شاهد، بلانك و آنزيمي بهآماده سازي نمونه شيوه
  : زير است شكل

 15، 1ميكروليتر بافر 935امل نمونه شاهد ش - 1
مولار ميلي 50ميكروليتر بافر فسفات  50، 2ميكروليتر بافر

  . بود
 15، 1ميكروليت بافر  935نمونه بلانك شامل  - 2

مولار ميلي 50ميكروليتر بافر فسفات  50، 2ميكروليتر بافر
  .بود

 15، 1بافر  935نمونه حاوي عصاره آنزيمي شامل  - 3
  . ميكروليتر عصاره آنزيمي بود 50و  2ميكروليتر بافر

گيري فعاليت ها به منظور اندازه پس از آماده سازي نمونه
دقيقه در تاريكي  15آنزيمي، نمونه بلانك به مدت 

و عصاره آنزيمي، ) شاهد(هاي كنترل  و نمونه گذاشته شد
گراد  درجه سانتي 25دقيقه، در شيكر با دماي  15به مدت 

 100وات با دور  40فلورسنت  و داراي دو عدد لامپ
سپس ميزان جذب در طول . دور در دقيقه شيك شدند

نانومتر با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر  560موج 
به مقدار آنزيمي گفته  SODيك واحد . خوانده شد

. به فورمازان شود NBTدرصد  50شود كه سبب مهار  مي
 15 تفاوت بين جذب هر عصاره در مدت زمان روشنايي

دقيقه و جذب عصاره آنزيمي در همان مدت زمان 
بازداشتن واكنش خود بخودي  حاكي ازروشنايي در واقع 

فعاليت آنزيمي . است SODو تشكيل فورمازان توسط 
SOD  محاسبه گرديد و فعاليت آنزيم  )9(بر اساس رابطه

  .محاسبه شد µMol/gFWدر نهايت بر حسب 
                                    × 100  ODSampel) –(ODControl  

  SODفعاليت آنزيم =   OD Control                              [        -100      [              )9(رابطه 
50                                                                
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مورد ) 18(روش فعاليت اين آنزيم به  :CATآنزيم 
براي سنجش فعاليت اين آنزيم نياز . گرفت ش قرارسنج

  :  هاي زير است به محلول
  ميلي مولار  50محلول بافر فسفات  - 1
 EDTA 1/0بافر سنجش حاوي بافر پتاسيم فسفات،  - 2

  . مولار استميلي 15مولار و پراكسيد هيدروژن ميلي
گيري تجزيه از طريق اندازه CATسنجش فعاليت آنزيم 

يدروژن توسط اسپكتروفتومتر در طول موج پراكسيد ه
 2600مخلوط واكنش شامل . نانومتر انجام شد 240

ميكروليتر  400ميلي مولار،  50ميكروليتر بافر فسفات 
ميكروليتر از عصاره آنزيمي  40بافر پراكسيد هيدروژن و 

با گذاشتن پارافيلم (پس از بهم زدن مخلوط واكنش . بود
سرعت ) ت سر و ته شدبر روي كووت يك بار كوو

واكنش آنزيمي به صورت تغييرات جذب بر زمان 
)OD/min ( دقيقه ثبت 1نانومتر براي  240در طول موج 

فرمول بير لامبرت و با  كمكفعاليت آنزيمي با . شد
محاسبه و فعاليت  mM-1c-1m 40ضريب خاموشي كاتالاز 

  µMol/gFW.min اندازه گيري مبناي آنزيم در نهايت بر
  . دديگر

با اندك ) 16(فعاليت اين آنزيم به روش : APXآنزيم 
براي سنجش فعاليت . تغييرات مورد سنجش قرار گرفت

  : احتياج داردهاي زير اين آنزيم به محلول
  ميلي مولار 50محلول بافر فسفات  - 1
 EDTAبافر سنجش حاوي بافر پتاسيم فسفات،   - 2
مولار و ميلي25/0مولار، آسكوربيك اسيد ميلي1/0

  . مولار استميلي 1پراكسيد هيدروژن 
گيري اكسيد شدن سنجش فعاليت آنزيم با اندازه

 290آسكوربات به وسيله اسپكتروفتومتر در طول موج 
مخلوط . دقيقه انجام شد 1نانومتر براي مدت زمان 

ميكروليتر عصاره آنزيمي،  100واكنش شامل حاوي 
پس . بود 2شماره  ميكروليتر از بافر شماره سنجش 2900

تغييرات  شكلاز بهم زدن سرعت واكنش آنزيمي به 
نانومتر براي  290در طول موج ) OD/min(جذب و زمان 

يك واحد آنزيمي معادل تجزيه يك . دقيقه ثبت گرديد 1
ميكرومول آسكوربات در مدت زمان يك دقيقه و در 

فعاليت آنزيمي با ). 16(گراد است درجه سانتي 25دماي 
 2/8فاده از قانون بير لامبرت و با ضريب خاموشي است

mM-1c-1Mapx  محاسبه و فعاليت آنزيم در نهايت بر
  .گيري گرديداندازه µMol/gFW.min مبناي

  
  تجزيه آماري

هاي حاصل از اين پژوهش بر مبناي آزمايش  داده
تكرار تجزيه  3فاكتوريل در قالب طرح كاملآ تصادفي با 

ها از طريق آزمون دانكن در  نگينواريانس و سپس ميا
  .مقايسه شدند SASدرصد از طريق نرم افزار  5سطح 

 

  نتايج

بيانگر ) 1جدول (ها  نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده
آن بود كه اثر ارقام و برهمكنش متقابل دما و ارقام در 

. دار بوده استدرصد معني 1در سطح آماري  LT50 صفت
كه پرتقال  يدمشاهده گرد يزن LT50 يزاندر مورد م

)LT50= -5.92(را به خود  يشتريب پذيري، تحمل
 پذيريتحمل يزاندر نقطه مقابل م. اختصاص داده بود

 ).1شكل (بود كمترين ) LT50= - 2.36( يمومربوط به ل
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  يموتجزيه واريانس اثر دماي پايين بر صفات فيزيولوژيكي و بيوشيميايي  پرتقال و ل -1جدول 
درجه 

  آزادي
LT50 كلروفيلa كلروفيلb محتواي نشت يوني كلروفيل كل  كارتنوئيد

  رطوبت نسبي
پراكسيداسيون  فلاونوئيد كل

  ليپيد
سوپر اكسيد 
 ديسموتاز

آسكوربات   كاتالاز
  پراكسيداز

  1/200**  86/13**  05/5868**  081/0** 32/688** 17/172** 1/1407** 37/190**  91/14** 51/3* 11/139** 47/2** 1 رقم

  sn59/31 .sn15/1 *92/1 *177/0  **76/5 **24/921 **2/5426 **76/360 **053/0  **1/1678  **8/35  **16/563. 2 دما

  5/36**  55/1*  05/5357**  27/0** 35/74** 8/9518** 7/412** 32/20**  55/1**  73/1* 67/12** 01/21** 2 دما×رقم

ضريب
 (%)تغييرات 

- 49/20 32/16 73/51 68/5  13/20 51/2 88/4 21/8 07/11  27/3  84/1  65/8  

  دار و غير معني% 5، %1دار بودن در سطح احتمال  به ترتيب معني n.sو  *،**
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  در دو رقم پرتقال تامسون و ليموي ليسبون LT50اثر ارقام و دما بر  -1شكل 

 
 اثر دو عامل رقم و برهمكنش رقم و دما بر محتواي

دار بود در سطح آماري يك درصد معني aكلروفيل 
نشان داد  a، مقايسه ميانگين محتواي كلروفيل )1جدول (
گرم در ميلي 17/1كه كمترين ميزان اين رنگدانه ) 2شكل (

گراد در ليمو درجه سانتي -8گرم وزن تر برگ  در دماي 
در  aدر نقطه مقابل بيشترين ميزان كلروفيل . مشاهده شد

با كاهش . گراد ثبت شددرجه سانتي+ 4ال در دماي پرتق
درجه سلسيوس در پرتقال و ليمو، بين  -8و  -4دما به 

در سطح . داري مشاهده شدسطح تيماري اختلاف معني
 aدرجه سلسيوس تاثير منفي بالايي بر كلروفيل  -8دماي 

  ).2شكل (در هر دو رقم مشاهده گرديد 

  

    
  در دو رقم پرتقال تامسون و ليموي ليسبون aل كلروفياثر دما بر  -2شكل 

  
اثر سه عامل رقم، دما و برهمكنش آنها بر محتواي 

دار بود در سطح آماري پنج درصد معني bكلروفيل 
كه ) 3شكل (ها نشان داد  ، مقايسه ميانگين داده)1جدول (

گرم در گرم وزن تر ميلي 3/0كمترين ميزان اين رنگدانه 

گراد در ليمو درجه سانتي - 8دماي برگ بوده كه در 
در  bدر نقطه مقابل بيشترين ميزان كلروفيل . مشاهده شد

-ميلي 69/2گراد با مقدار درجه سانتي+ 4پرتقال در دماي 

با كاهش ). 3شكل (گرم در گرم وزن تر برگ ثبت شد 
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درجه سلسيوس در پرتقال و ليمو، بين  -8و  -4دما به 
در سطح . اري مشاهده شددسطح تيماري اختلاف معني

 bدرجه سلسيوس تاثير منفي بالايي بر كلروفيل  -8دماي 
  ).3شكل (در هر دو رقم مشاهده گرديد 

    

  
  در دو رقم پرتقال تامسون و ليموي ليسبون bكلروفيل اثر دما بر  محتواي  -3شكل 

  
محتواي اثر سه عامل رقم، دما و برهمكنش آنها بر 
دار بود كلروفيل كل در سطح آماري يك درصد معني

در مورد ميزان كلروفيل كل پرتقال در دماي ). 1جدول (
گراد بيشترين مقدار اين صفت را به خود درجه سانتي+ 4

در نقطه مقابل كمترين ميزان كلروفيل . اختصاص داده بود

گرم در گرم وزن تر برگ بود كه در ليمو ميلي 47/1كل 
گراد مشاهده شد، در بين ارقام درجه سانتي - 8ر دماي د

مورد مطالعه نيز ملاحظه كرديد كه از لحاظ آماري ليمو در 
  ).4شكل (رتبه دوم قرار گرفت 

  

  
  در دو رقم پرتقال تامسون و ليموي ليسبونكلروفيل كل اثر دما بر  -4شكل 
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در اثر دو عامل رقم و برهمكنش آنها بر ميزان كارتنوئيد 
 سطحسطح تنش در سطح آماري يك درصد و براي 

در مورد ميزان  .)1جدول (دار بود معني درصد پنج آماري
درجه  - 4كارتنوئيد نيز مشاهده گرديد كه پرتقال در دماي 

گراد بيشترين مقدار اين صفت را به خود اختصاص سانتي
 97/0در نقطه مقابل كمترين ميزان كارتنوئيد . داده بود

 - 8رم در گرم وزن تر برگ بود كه در ليمو در دماي گميلي
  ). 5شكل (گراد مشاهده شد درجه سانتي

  

  
  در دو رقم پرتقال تامسون و ليموي ليسبونكارتنوئيد اثر دما بر  -5شكل 

  
اثر سه عامل رقم، دما و برهمكنش آنها بر ميزان نشت 

 ).1جدول (دار بود يوني در سطح آماري يك درصد معني
نشان داد كه با ) 6شكل (ايسه ميانگين نشت يوني مق

كاهش دما ميزان نشت يوني در هر دو رقم افزايش معني 

 -8داري يافت و  بيشترين ميزان اين صفت در دماي 
درجه سانتي گراد  - 8در دماي . گراد مشاهده شدسانتي

و  ) درصد 88/22(ميزان نشت يوني برگ در پرتقال 
  . ثبت شد) درصد 65/59(و مقدار نشت يوني برگ ليم

    

  
  اثر دما بر نشت يوني در دو رقم پرتقال تامسون و ليموي ليسبون -6شكل 
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اثر سه عامل رقم، دما و برهمكنش آنها بر محتواي 
دار بود رطوبت نسبي در سطح آماري يك درصد معني

ها بيانگر آن است كه  لذا مقايسه ميانگين داده). 1جدول (
گراد ميزان آن رو به درجه سانتي - 4 با كاهش دما تا

گراد ميزان درجه سانتي - 8كاهش نهاد و مجددا در دماي 

بر اين اساس بيشترين محتواي . آن قدري تنزل داشت
در دماي ) درصد 68/64(رطوبت نسبي، متعلق به پرتقال 

در بين دماها، مقدار محتواي . گراد بوددرجه سانتي+ 4
ترين سطح ها در پايين نمونه رطوبت نسبي ليمو در تمامي

  ). 7شكل (بود 
  

  
  

  
  اثر دما بر محتواي رطوبت نسبي برگ در دو رقم پرتقال تامسون و ليموي ليسبون -7شكل 

  
اثر سه عامل رقم، دما و برهمكنش آنها بر فلاونوئيد كل 

). 1جدول (دار بود در سطح آماري يك درصد معني
شكل (فلاونوئيد كل  هاي حاصل از مقايسه ميانگين داده

بيانگر آن بود كه مقدار اين صفت با توجه به نوع ) 8
به طوري كه در دماي . ژنوتيپ با تنزل دما افزايش داشت

گراد كمترين ميزان فلاونوئيد برگ در درجه سانتي - 8

 - 4در بين ارقام مورد مطالعه در دماي . ليمو ثبت شد
لاحظه شد، هاي متفاوتي م درجه سانتي گراد نيز واكنش

گرم كوئرستين در  ميلي 48/32بيشترين مقدار اين صفت 
قال تامسون ثبت گرديد تبود كه در رقم پر گرم بافت تازه

  ). 8شكل (
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  اثر دما بر فلاونوئيد كل در دو رقم پرتقال تامسون و ليموي ليسبون -8شكل 

  
اثر سه عامل رقم، دما و برهمكنش آنها بر پراكسيداسيون 

). 1جدول (دار بود ر سطح آماري يك درصد معنيليپيد د
پراكسيداسيون ليپيدهاي غشاء از علائم تخريب تنش دماي 
پايين است كه در اين پژوهش با توجه به نوع رقم 

- درجه سانتي - 8بيشترين پراكسيداسيون ليپيد در دماي 

هاي  از اين رو مقايسه ميانگين داده. گراد ثبت گردد

شكل (لعه در اين دما نشان داد كه هاي مورد مطا ژنوتيپ
مالون آلدئيد  ميكروگرم 23/0با (كمترين ميزان واكنش ) 9

بيشترين . مربوط به پرتقال بود) تر برگ  در گرم در وزن 
تر برگ   ميكروگرم در گرم وزن 77/0ميزان اين صفت نيز 

  . مالون دآلدئيد بود كه در ليمو ثبت شد

  

  
  اسيون ليپيد در دو رقم پرتقال تامسون و ليموي ليسبوناثر دما بر پراكسيد -9شكل 

  
اثر سه عامل رقم، دما و برهمكنش آنها بر فعاليت آنزيم 

دار پراكسيداز در سطح آماري يك درصد معنياسكوربات
مقايسه ميانگين اثر متقابل تنش دماي ). 1جدول (بود 

) 10شكل (پراكسيداز پايين و ژنوتيپ بر آنزيم اسكوربات

-شان داد كه با توجه به نوع ژنوتيپ، آنزيم اسكورباتن

پراكسيداز با تنزل دما افزايش يافت، به طوري كه روند 
درجه سانتيگراد ادامه  - 4افزايش اين صفت تا دماي 

-از اين رو بيشترين ميزان فعاليت آنزيم اسكوربات. داشت
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گرم وزن تازه بود واحد آنزيمي در ميلي 7/39پراكسيداز 
. گراد ثبت گرديددرجه سانتي - 4ليمو در دماي  كه در

 16پراكسيداز نيز كمترين ميزان فعاليت آنزيم اسكوربات

 -8و  - 4گرم وزن تازه در دماي واحد آنزيمي در ميلي
درجه سلسيوس بود كه در پرتقال ثبت شد كه نسبت به 

  .تر قرار گرفت نمونه ليمو نيز در رتبه آماري پايين
    

  
  در دو رقم پرتقال تامسون و ليموي ليسبونآنزيم اسكوربات پراكسيداز ر دما بر اث -10شكل 

  
بر فعاليت كاتالاز در سطح تنش  ارقام واثر دو عامل 

 پنج آماري سطحدر  متقابل اثرآماري يك درصد و براي 

لذا مقايسه مقايسه ميانگين  .)1جدول (دار بود معني درصد
ترين ميزان فعاليت آنزيمي ها بيانگر آن بود كه بيش داده

ميكرومولار بر گرم وزن تازه در دقيقه بود كه در  43/33
 83/26كمترين ميزان اين صفت نيز . پرتقال مشاهده شد

ميكرومولار بر گرم وزن تازه در دقيقه بود كه در ليمو ثبت 
 ).11شكل (گرديد 

  

  
  ال تامسون و ليموي ليسبوندر دو رقم پرتقآنزيم كاتالاز اثر ارقام و دما بر  -11شكل 

  
اثر سه عامل رقم، دما و برهمكنش آنها بر فعاليت آنزيم 

ديسموتاز كل در سطح آماري يك درصد سوپر اكسيد
در پژوهش مذكور فعاليت آنزيم ). 1جدول (دار بود معني

ديسموتاز نيز تحت تأثير اثر ارقام، دماي پايين سوپر اكسيد
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لذا مقايسه ). 12شكل (ن بود و متقابل ارقام و دماي پايي
ها بيانگر آن است كه در پرتقال با كاهش دما  ميانگين داده

گراد ميزان آن رو به افزايش نهاد و درجه سانتي - 8تا 
گراد ميزان آن در ليمو درجه سانتي -8مجددآ در دماي 

بر اين اساس بيشترين فعاليت آنزيم سوپر . تنزل داشت
گرم /ميكرومول 3/160(پرتقال  ديسموتاز، متعلق بهاكسيد

  . گراد بوددرجه سانتي - 8در دماي ) وزن تازه

  

 
  در دو رقم پرتقال تامسون و ليموي ليسبونآنزيم سوپر اكسيد ديسموتاز اثر دما بر  -12شكل 

  
  بحث 

 شكلبرآورد شده در )  LT50با كاهش(زدگي تحمل به يخ
ه يخدر اين پژوهش تحمل ب .نشان داده شده است 1

از لحاظ آماري مورد مطالعه  مركباتزدگي در ارقام 
، كه اين نتايج )1جدول ( بود دار و قابل توجهي بالامعني

بيانگر اين است كه توقف در رشد گياه، نياز قطعي براي 
دهد كه سازگاري به سرما نيست، همچنين نتايج نشان مي

ت اسقادر نسبتا متحمل  ميوهمانند ديگر درختان  مركبات
به اين  را متحمل نمايد كه اين سرمابه تحمل  تا حدودي

 زدگي استكه داراي مكانيسم اجتناب از يخ است، معني
ميزان تحمل به سرما  نسبتا مركبات انبا اينكه درخت ).32(

را در بين درختان نيمه گرمسيري دارا است، اما ميزان 
 متفاوت است كه اين مركباتزدگي بين ارقام تحمل به يخ

هاي ژنتيكي مرتبط با تحمل به تواند ناشي از تفاوتامر مي
هاي انجام شده بر پژوهش ).9( زدگي بين آنها باشديخ

زدگي نشان داده است كه ارقام متحمل به يخ مركباتروي 

سمي پايدارتر و نشت الكتروليت لاعموماً غشا سيتوپ
  ).39( كمتري نسبت به ارقام حساس دارند

تواند ناشي از  مي كاهش كلروفيل در ارقام مورد نظر
ها در غشاء تيلاكوئيد باشند  اكسيداسيون اين رنگدانه

ناشي (به عبارت ديگر افزايش پراكسيداسيون ليپيد ). 52(
به موازات ) هاي فعال اكسيژن از افزايش تجمع راديكال

كننده تفسير تواند توجيه مي هاي كلروفيل كاهش رنگدانه
ق باشد، در ارزيابي واكنش ليمو در مواجهه با تنش فو

هاي كلروفيل اشاره شده كه با  يخبندان، تخريب رنگدانه
دار كاهش معني). 24(نتايج اين آزمايش هماهنگي دارد 

 واسطهبه تواند مي پژوهشاين در مقدار كلروفيل كل 
تخريب ساختمان آن تسريع در كاهش سنتز كلروفيل و 

باشد كه هم راستا با هاي فعال اكسيژن كالتحت تأثير رادي
در . باشدمي) 21) (2013(راد و همكاران نتايج فهيمي

 توان اينخصوص كاهش كاروتنوئيدها در اين آزمايش مي
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گونه استنباط نمود كه احتمالاً كاهش كاروتنوئيدها به 
علت اكسيده شدن اين رنگدانه توسط راديكال فعال 

را از گزند  a طريق ميتواند كلروفيل اكسيژن بوده كه از اين
 ليكن كلروفيل. حفاظت كند يكتايي هاي اكسيژنمولكول

b در مقابل كلروفيل a  نسبت به تنش دماي پايين
حساسيت بيشتري داشته كه به كاهش اين رنگدانه در 

  ).53 ،44( تنش مزبور منجر شده است
در خصوص اثرات كاهش دما در افزايش نشت يوني 

توان به مطالعات  مي اي متعددي ارائه شده كهه گزارش
صورت گرفته روي گياهچه مكزيكن لايم در مركبات 

و درختان زيتون تحت شرايط كنترل شده تنش ) 24(
در توجيه وقوع نشت يوني . اشاره داشت) 13(يخبندان 

توان اين گونه استدلال داشت كه احتمالا وقوع  مي
ش نشت يوني، موجب تواند از طريق افزاي مي يخبندان

خروج آب از درون سلول به فضاي بيرون شده كه در 
چنين وضعيتي اين بروز در برگ نيز قابل ملاحظه خواهد 

هاي مورد  بنابراين افزايش نشت يوني برگ نمونه. بود
كننده اين استدلال تواند تأييد مي مطالعه در اين پژوهش نيز

كه تحت تأثير غشاهاي سلولي اولين نواحي هستند  .باشد
تنش دماي پايين باعث . گيرندزدگي قرار ميهاي يخآسيب

كاهش سياليت غشا شده كه در كنار پراكسيداسيون ليپيدها 
- نتيجه افزايش نشت يوني مي موجب تخريب غشا و در

- هاي زيتون، تنش يخدر پژوهشي روي نهال). 24( گردد

نتيجه، افزايش  زدگي موجب تسريع تخريب غشا و در
نشت يوني كمتر در ارقام متحمل  ).11( نشت يوني شد

هاي فيزيكي و دليل پايداري بيشتر ويژگي تواند بهمي
كه در اين پژوهش كاملا  سمايي باشدپلاشيميايي غشاي 

آسيب به بافت با  هادر بسياري از تنش. نمايان بود
ها برگ يا ديگر بافت سمايلاخسارت وارده به غشاي پ

ايماني و  مطالعات ).61، 60، 58، 22، 43(ارتباط دارد 
رقم و  60روي مقاومت به سرماي ) 30) (2011(همكاران 

زدگي به ژنوتيپ بادام نشان داد كه شدت آسيب يخ
هايي كه مقاومت ژنوتيپ گياه بستگي دارد و ژنوتيپ

. بيشتري دارند قطعاً نشت يوني كمتري خواهند داشت
. ي درون سلولي استزدگبيشترين آسيب ناشي از تنش يخ

زدگي برون توانند يخزدگي، ميگياهان متحمل به يخ
سلولي را بدون پذيرش خسارت تحمل كنند، اما قادر به 

 ).56( زدگي درون سلولي نيستندتحمل يخ

فرآيند سازگاري به سرما و نقش آنها در القاي تحمل به 
مورد  )38، 29( مركبات طي آزمايشاتيزدگي در يخ

 براينتايج نشان داد كه تنش آب ، ار گرفتبررسي قر
زدگي فرآيند سازگاري به سرما و القاي تحمل كامل به يخ

آنچه مسلم است . فرنگي ضروري استتوتمركبات و در 
 رابطهبين پتانسيل آب گياه و محتواي نسبي آب برگ 

پايان دوره  يي وجود دارد و گياهاني كه درلامثبت و با
تري را حفظ كنند لاسبي آب برگ باتنش بتوانند محتواي ن

، كه در اين به لحاظ مقاومت به تنش نيز برتر خواهند بود
 تريلامحتواي نسبي آب برگ باآزمايش رقم پرتقال 

كاهش محتواي آب . نسبت به ليمو در سطح دمايي داشت
اي، فتوسنتز و شود كه هدايت روزنهبرگ باعث مي

اگرچه . كند اكسيد كربن كاهش پيدا سيون ديلاآسيمي
بودن محتوي آب نسبي برگ در دماهاي پايين در  پايين

هاي درشت تواند ناشي از شكستن مولكولارقام مقاوم مي
تر باشد كه منجر ساكاريدها و توليد قندهاي سادهپلي مانند

به افزايش پتانسيل اسمزي و كاهش محتوي آب نسبي 
  ).4( گرددمي
ترهاي فيزيولوژيكي حتواي نسبي آب برگ يكي از پارامم

زدگي مهم است كه همبستگي خوبي با تحمل به تنش يخ
به طور كلي با افزايش محتواي نسبي آب . نشان داده است

برگ، فشار درون سلول براي رشد و در نهايت اتساع 
يابد و همين امر باعث كاهش ديواره سلول افزايش مي

در  .شدپايداري غشا سلولي و افزايش ميزان نشت سلولي 
در پژوهشي  )40(و همكاران  محمدرضاخانيهمين رابطه 

نشان دادند كه افزايش درصد  هاي مركباتگونهروي 
محتواي نسبي آب برگ با كاهش ميزان پايداري غشا 

وه بر اين آسيب به گياه با يخ زدن آب بين لاع .همراه بود
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سم به فضاي بين سلولي لاسلولي و حركت آب از پروتوپ
سم صورت لاهاي يخ در داخل پروتوپستالو تشكيل كري

زدگي به دليل دهيدراسيون اما اغلب خسارت يخ. گيردمي
زدگي بنابراين تحمل به يخ). 5( زدگي استناشي از يخ

ي ارقامي كه داراي محتواي نسبي آب كمتري هستند لابا
هم به دليل افزايش غلظت شيره سلولي و حفظ تعادل 

- محكم آب با ماكرومولكول اسمزي و هم به دليل پيوند

داخل سلول و عدم خروج به فضاي بين سلولي  هاي
و همكاران  Arias هاي اين پژوهش،مطابق با يافته. است

هاي ارقام زيتون گزارش كردند كه برگ) 9( )2015(
سازگار شده به سرما در طي زمستان، داراي محتواي آب 

  .بودند و ظرفيت سوپركولينگ بيشتري LT50  ستي ولاآپوپ
گراد، درجه سانتي - 4با كاهش دما به در اين پژوهش 
نسبت به شرايط بدون تنش ا ر افزايشيفلاونوئيد روند 

گزارش مشابهي در خصوص تأثير تنش . نشان داد
و ) 36(يخبندان بر فلاونوئيد برگ گياهچه بذري هلو 

ارائه شده كه مطابق نتايج اين پژوهش ) 34(ارقام مركبات 
نوئيدها گروه بزرگي از تركيبات فنلي موجود فلاو. است

هاي محيطي با افزايش در گياهان هستند كه در تنش
يابد مي د آنها افزايشاكسيداني توليهاي آنتيآنزيم فعاليت

مطالعات انجام شده نقش اكوفيزيولوژي اين ). 41(
هاي حساس به عنوان يكي از شاخص تركيبات را به

يكي از نشانگرهاي  تغييرات محيطي و همچنين،
هاي محيطي نشان بيوشيميايي دفاعي گياه در برابر تنش

افزايش (ا خسارت بيشتر ساختار غش ).55( دهدمي
و افزايش فعاليت سه ) و نشت يوني پراكسيداسيون ليپيد

دهنده ر طي تنش سرما، نشاند SOD ،CAT ،AXP آنزيم
و افزايش خسارت اكسيداتيو در دو تيمار  ROS توليد

وجود، كاهش ميزان  با اين. باشددماي پايين مي
ممكن است ناشي از  -8ي فلاونوئيدها در اين دما
  ). 54(ها باشد  ROS اكسيداسيون آنها توسط

 حضور در و تنش شرايط در كه هايييكي از واكنش
يداسيون پراكس كند،اكسيژن فعال سرعت بيشتري پيدا مي

 غشا پارگي به جرمن تواندمي كه است غشايي هايچربي
آلدهيد كه  الون ديم). 33( سلولي در گياهان شود

محصول تجزيه اسيدهاي چرب غيراشباع 
هيدروپروكسيداز و پراكسيداسيون ليپيدها تحت تأثير 

زيستي  نشانگرعنوان يك  اكسيداتيو است، به هايتنش
-مناسب براي اكسيداسيون ليپيدها مورد استفاده قرار مي

ر است و لادر محدوده نانومو اين ماده غلظت ).49( دگير
فرايندهاي شديد پراكسيداسيون ليپيد از قبيل تخريب و 

نتيجه تنش اكسيداتيو يا تغييرات  غشا در تغيير
). 59( دشومورفولوژيكي باعث افزايش در غلظت آن مي

كه ، )53) (2017(كامران و همكاران - وليزاده مطالعات
دهد كه با نشان ميبروي چند ژنوتيپ جو انجام شده 

گراد مقدار درجه سانتي -4تا  20كاهش دما در بازه 
گراد درجه سانتي -4آلدهيد افزايش يافته و در ديمالون

هاي همچنين مقدار آن در ژنوتيپ ،ترين ميزان را داشتهلابا
در  .هاي مقاوم جو بوده استحساس بيشتر از ژنوتيپ

پايين  ش دمايهاي متعددي به ارتباط خسارت تن پژوهش
و افزايش پراكسيداسيون ليپيدهاي غشاء اشاره شده كه در 

هاي انجام شده روي ارقام  توان به پژوهش مي اين زمينه
  .اشاره داشت) 15(و قهوه ) 10(، عناب )57(انگور 

هاي بر اساس نتايج به دست آمده در اين پژوهش آنزيم
هاي آنزيمدر اين آزمايش، ز لاسوپراكسيد ديسموتاز و كاتا

 پرتقال كه نسبتانتيجه در  و در مي باشند مقاومت به تنش
فعاليت بيشتري در مقايسه با  باشد،مقاوم به دماي پايين مي

آنزيم كه در مقابل آسكوربات پراكسيداز  .ليمو داشتند
به  دماي  حساس ليمو كه نسبتاپاسخ به تنش هست و در 

متحمل سريعتر رقم . شتري دالات، سطح باباشدپايين مي
هاي تر گونهدهند و با حذف سريعبه كاهش دما پاسخ مي

هاي ناشي از تنش فعال اكسيژن منجر به كاهش آسيب
 ليموبيشتر و سريعتر از  پرتقالكه شوند، و از آنجاييمي

بودن لا رسد بانظر مي گيرد بهتحت تأثير تغيير دما قرار مي
، امري طبيعي الپرتقاكسيداني در هاي آنتيسطح آنزيم

عنوان اولين سد دفاعي در  سوپراكسيد ديسموتاز به .باشد
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اين آنزيم . كندهاي فعال عمل ميمله اكسيژنح مقابل
ها در برابر نقش مركزي در مكانيسم دفاعي ارگانيسم

هاي محيطي هاي اكسيژن فعال دارد كه در طي تنشگونه
ش شود و جلوگيري از خسارات ناشي از تنتوليد مي

نتايج آزمايشي در زمينه ). 19( اكسيداتيو را به عهده دارد
-هاي ضداكسايشي در دو رقم توتارزيابي تغيير آنزيم

 فرنگي تحت شرايط دماي پايين، نشان داد فعاليت آنزيم

در شروع تيمار سرما سريعاً افزايش سوپراكسيد ديسموتاز 
ا نتايج نشان داد ب نارنگيدر آزمايشي روي  ).38(يافت 

ها در برگسوپراكسيد ديسموتاز  شروع تيمار سرما فعاليت
شدن مدت سرما كاهش يافته و  نيلاافزايش يافته اما با طو

هاي مختلف ژوهشپ ).40(به سطح ثابتي رسيده است 
اكسيداني و هاي آنتياند كه بين فعاليت آنزيمنشان داده

هاي غيرزنده مانند تنش سرما تحمل گياه به تنش
تري لاي وجود دارد و گياهاني كه داراي سطوح باهمبستگ
-ها هستند، مقاومت بيشتري را به آسيباكسيدانتاز آنتي

 ديگر آزمايشينتايج ). 51(دهند مينشان اكسيداتيو  هاي
فعاليت آنزيم پراكسيداز به  ،كه با كاهش دما دادنشان 

هاي وارده به گياه ناشي از تنش منظور جلوگيري از آسيب
 ).35( يابدو توليد هيدروژن پراكسيد افزايش ميسرما 

ميتواند، فعاليت  رقم پرتقاليل تحمل بيشتر لايكي از د
ز نسبت به رقم لاو كاتا هاي سوپراكسيدازبيشتر آنزيم

نتيجه حذف كاراتر هيدروژن پراكسيد  و در ليموحساستر 
توت دريافتند كه در ) 46(و همكاران روسوس  .باشد

ر سرما موجب افزايش فعاليت پراكسيدازها نيز تيما فرنگي
فعاليت نشان داد با كاهش دما  شده انجام همطالع .شودمي

مطالعات  .افزايش يافت ، در پرتقال تامسونزلاآنزيم كاتا
دهد كه بين هم نشان مي) 38( فرنگيتوت مختلف روي
هاي ضداكسايشي با تحمل گياه به تنش فعاليت آنزيم

نتايج تحقيقات در . وجود داردسرما همبستگي مثبت 
- هاي آنتياند كه فعاليت آنزيمزمينه مركبات نشان داده

تنها در ارقام ز لاسوپراكسيد ديسموتاز و كاتااكسيداني 
 ).32( مقاوم به سرماي اين دسته افزايش نشان داده است

در پژوهشي در زمينه مقاومت به سرماي چاي مشخص 
ز، لااني شامل كاتااكسيدشد كه سه آنزيم مهم آنتي

سوپراكسيد ديسموتاز و آسكوربات پراكسيداز در اثر 
كردن و به  كاهش دما فعاليت خود را با هدف خنثي

) 4(دهند هاي اكسيداتيو افزايش ميحداقل رساندن آسيب
 .كه نتايج پژوهش حاضر با آن مطابقت دارد

  
  گيري كلينتيجه

ر پراكسيداسيون در اين پژوهش اثر متقابل دما و ژنوتيپ ب
، نشت SOD ،CAT ،AXPاكسيداني هاي آنتيليپيد، آنزيم

. دار بوديوني، فلاونوئيد كل، كلروفيل و كلروفيل كل معني
در بين دماهاي مورد بررسي در اين پژوهش تحت شرايط 

و ليموي ليسبون ) متوسط(دو رقم پرتقال تامسون 
ت هاي متفاو دماي پايين نيز واكنش) حساس به تنش(

بر اين اساس ليمو در مقابل . فيزيولوژيك مشاهد شد
تنش . پايداري مناسبي نشان داد -4كاهش دما تا دماي 

ها شد و مقادير  سرما باعث افزايش نشت الكتروليت

كلروفيل گياه را در مراحل ابتدايي پس از اعمال تنش 
نتايج پژوهش حاضر نشان داد كه همواره با . كاهش داد

هاي آنتي اكسيداني آنزيم، فلاونوئيد كل ركاهش دما مقادي
افزايش يافته و عموماً  زلاسوپراكسيد ديسموتاز و كاتا

بوده  ليموي ليسبونبيشتر از  پرتقال تامسونسطح آنها در 
هاي  در اين حالت و احتمالا به دليل افزايش فعاليت. است

اكسيداتيو تجمع تركيبات آنتي اكسيداني مانند 
  .از و كاتالاز افزايش يافتديسموتسوپراكسيد
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سپاسگزاري
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ABSTRACT 
Citrus sinensis cv Thomson Navel and Citrus limon cv Lisbon are known as relatively 

resistant and cold-sensitive garden products. Thus, in the present study attempts are made to 
investigate the vulnerability of Thomson oranges and Lisbon lemons to cold stress under 
controlled environmental conditions compared to treatment temperatures (4, -4 and -8 °C). 
This factorial experiment was conducted according to a completely randomized design. The 
ANOVA results showed that the temperature/cultivar interaction can significantly affect some 
traits such as lipid peroxidation, superoxide dismutase, ascorbate peroxidase, total flavonoids, 
ion leakage, chlorophyll a, carotenoids, total chlorophyll and LT50 (P> 0.001). However, the 
catalase/chlorophyll b interaction was found to be significant at P<0.01. The highest levels of 
ion leakage (59.65%), lipid peroxidation reaction (0.77 µg g−1 FW MDA) in lemon and 
catalase and superoxide dismutase (33.43 µmol·g−1 FW and 160.3.3 μmol g −1FW min 
respectively) in orange was recorded at -8 °C. In contrast, the highest levels of ascorbate 
peroxidase (39.7 µg g−1 FW) was recorded in lemon and total flavonoids (32.48 mg g−1 FW 
of catechin) was recorded in oranges at 4 °C. In the present study, different reactions were 
also observed at different temperatures. Oranges showed higher resistance to cold compared 
to lemons. As for the measured traits, however, oranges were mostly ranked higher than 
lemons. Exposure of genotypes to cold stress led to an increase in malondialdehyde. Under 
cold stress conditions, the accumulation of antioxidant compounds such as superoxide 
dismutase, glutathione peroxidase and catalase increased due to increased oxidative activity.  
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