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 پرتقال تامسون و لیموی های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی پاسخمقایسه 

 لیسبون در مواجهه با تنش سرما

 2محمود قاسم نژاد و 1، مصطفی خوشحال سرمست1، مهدی شریفانی*1علی صالحی ساردویی

 انیعلوم باغبگروه دانشکده تولید گیاهی، دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی گرگان،  گرگان، ،ایران 1

 علوم باغبانیگروه ، کشاورزیدانشکده دانشگاه گیلان، رشت،  ،ایران 2

 10/07/1401 تاریخ پذیرش: 20/01/1401 تاریخ دریافت:

 چکیده

-آسیب یزانمطالعه م ( جهتCitrus limon cv Lisbon) یسبونل یمویل( و Citrus sinensis cv Thomson Navel)تامسون پرتقال 

تست دمایی با دستگاه تست  .قرارگرفتند بررسی مورد( یوسدرجه سلس -8 و -4، 4) دمایی یمارت طوحسدر تنش سرما به  پذیری

قبل از شروع تیمارهای تکرار انجام شد.  3تصادفی با  چمبر انجام شد. پژوهش بر مبنای آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً

الی  3گراد به مدت درجه سانتی 15با شرایط دمایی  گلخانه معتدلهون در به هاکاهش دما، نهال منظور سازگاری گیاه به دمایی به

+ درجه سلسیوس بود. کاهش دمای دستگاه یک و نیم 4شروع کاهش دمای دستگاه تست چمبر از دمای  روز انتقال یافتند. 5

اعت در دماهای ذکر شده س 10ها به مدت درجه سلسیوس به ازای هر ساعت بود که پس از رسیدن به هر تیمار دمایی، نمونه

گیری صفات انجام گردید. نتایج حاصل از تجزیه واریانس برداری برگ برای اندازهنگهداری و پس از اتمام این دوره زمانی نمونه

میکروگرم در گرم در  77/0آلدئید )درصد(، محتوای مالون دی 65/59ها بیانگر آن بود که بیشترین مقدار نشت یونی برگ )داده

میکرومول درگرم وزن  43/33ترتیب با میانگین تر برگ( در لیمو و فعالیت آنزیم کاتالاز و سوپر اکسید دیسموتاز برگ )به وزن

درجه سیلسیوس بود. در مقابل، بیشترین مقدار  -8میکرومول در گرم وزن تازه( در پرتقال در دمای  3/160تازه در دقیقه و 

 48/32گرم وزن تازه در دقیقه( در لیمو و فلاونوئید کل )واحد آنزیمی در میلی 7/39برگ ) فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز

درجه سلسیوس ثبت گردید. در بین دماهای مورد بررسی  -4گرم کوئرستین در گرم بافت تازه برگ( نیز در پرتقال در دمای میلی

-درجه سلسیوس بین سطوح تیماری اختلاف معنی -8و  -4 های متفاوتی مشاهده شد. با کاهش دما بهدراین پژوهش نیز واکنش

محتوای رطوبت درجه سلسیوس تاثیر منفی بالایی بر کلروفیل، کارتنوئیدها  -8داری مشاهده شد. به طوری که در سطح دمای 

جه سلسیوس، میزان در -8در هر دو رقم مشاهده گردید که در رقم لیمو میزان آنها بیشتر بود. و در بین دماها، دمای نسبی برگ 

 + درجه سلسیوس بیشتر بود. 4و  -4تنزل آن در مقایسه با 

 رگبهای آنتی آکسیدانی، پراکسیداسیون لیپید، مرکبات، فلاونوئید، سبزینگی آنزیم: واژه های کلیدی

  gau.ac.ir1987isardoeialisaleh@پست الکترونیکی:  نویسنده مسئول،* 

 مقدمه

ترین محصولات باغبانی در دنیا یکی از مهممرکبات 

(، که در ایران نیز کشت و پرورش 43شوند )محسوب می

های تولید کننده ای دارد. در بین استانآن، جایگاه ویژه

میلیون تن،  1/88مرکبات در کشور، مازندران با عملکرد 

(. مرکبات 2د اختصاص داده است )رتبه اول تولید را به خو

گرمسیری و متعلق به خانواده جز محصولات مناطق نیمه

بوده که اغلب گیاهان تجاری موجود ( Rutaceae)روتاسه 

حساس به  دراین خانواده به دلیل همیشه سبز بودن، نسبتاً

 (.52تنش دمای پایین هستند )

https://doi.org/10.22034/jpr.2023.2183
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فی های غیرزیستی است که از اثرات منجز تنش سرماتنش 

توان به اختلال در فتوسنتز، تجمع می آن بر گیاهان

های آزاد اکسیژن، آسیب به غشاء سلولی، تخریب رادیکال

 (.47های گیاهی و اسیدهای نوکلوئیک اشاره کرد )رنگدانه

ال یکی از اثرات منفی تنش سرما، اختلال در فرایند انتق

 معالکترون در عرض غشاء تیلاکوئید بوده که منجر به تج

تواند، تخریب می که های آزاد اکسیژن شدهرادیکال

های گیاهی و پراکسیداسیون لیپید غشایی را به کلروفیل

 (. 57و 25همراه داشته باشد )

-پراکسیداسیون غشاهای زیستی یکی از سریعترین واکنش

هایی است که اغلب در سلولها مخصوصاً در گیاهان 

های ادیکالهای محیطی و در حضور رحساس به تنش

های فعال رادیکال (.28 و20افتد )فعال اکسیژن اتفاق می

سیدهای چرب های متیل اتوانند با گروهمی اکسیژن

های فعال اسید چرب غیراشباع وارد واکنش شده و رادیکال

گر بوده های شکل گرفته بسیار واکنشتولید نمایند. رادیکال

 دراکسیداسیون لیپیای پهای زنجیرهکه قادر به شروع واکنش

(. تداوم این وضعیت موجب از هم گسیختگی 26باشد )می

شود می ها از سلولساختار غشاء و خروج آب و یون

 (7) (. مطالعه انجام گرفته بر روی برخی از ارقام تاک31)

( مشخص کرد که با تنش سرما، پراکسیداسیون 6و انار )

 غشاء و نشت یونی افزایش می یابد.

کند تا از طریق می گیاهان سعی جهه با تنش سرمار مواد

فیزیولوژیکی و بکارگیری سیستم  تغییراتی در فرایندهای

(. یکی از 3آنتی اکسیدانی، بقاء خویش را حفظ کنند )

مسائل مطرح سازگاری در زمان وقوع تنش یخبندان، حفظ 

محتوی آب و جلوگیری از انجماد سیتوپلاست بوده که 

ها در مقابله با از طریق افزایش اسمولیت گیاهان اًعموم

های (. مقدار آنزیم8نمایند )مقابله می چالش ذکر شده

های اکسیدانی در بسیاری از گیاهان در واکنش به تنشآنتی

یابد و این واکنش می محیطی مانند تنش سرما افزایش

تواند بر مقاومت ماده گیاهی تحت تنش فیزیولوژیک می

های آنتی اکسیدانی در شد. نقش عمده آنزیمثیرگذار باأت

پایداری گیاهان تحت تنش به تأثیر بر پتانسیل اسمزی 

ها مرتبط بوده، افزایش مقاومت به سرما با مقدار اسمولیت

(. همچنین در مدیریت کم آبیاری 1نیز در ارتباط است )

ثیرگذاری أ( عنوان شده است که کم آبیاری با ت57انگور )

ولید ترکیبات موثر بر پتانسیل اسمزی توانسته بر افزایش ت

-گیاه نسبت به تنش سرما، تجمع آنزیم بر سازگاری بیشتر

و ترکیبات فلاونوئیدی به سبب تغلیظ  های آنتی اکسیدانی

شیره سلولی، دمای انجماد را کاهش داده و باعث حفظ 

 محتوای آب گیاهی و افزایش مقاومت به دمای پایین

ری به سرما موجب تجمع ترکیبات شوند. سازگامی

شود که این ترکیبات به طور مثبت با فلاونوئیدی می

 (.7اکسیدانی گیاه ارتباط دارند )ظرفیت آنتی

های فیزیولوژیکی ذکر شده، برخی علاوه بر شاخص

-توانند در ارزیابی میزان آسیبصفات مورفولوژیکی نیز می

 قرار گیرند پذیری گیاهان تحت تنش سرما، مورد استفاده

توان به سبزینگی می (. از جمله این صفات در مرکبات8)

 از برگ در زمان تنزل دما و با تغییر رنگ این اندام بعد

 (.3وقوع تنش اشاره داشت )

-ماستفاده از ارقام مناسب یکی از راهکارهای منطقی و ک

قم ب رهزینه برای تولید پایدار در هر منطقه است، که انتخا

تواند در می زراعی مناسب،های بهانجام فعالیتمتحمل و 

 ور،تعدیل این آسیب موثر واقع گردد. باتوجه به شرایط کش

مقایسه نحوه واکنش رقم هدف از اجرای این پژوهش، 

ه حساس( و لیموی لیسبون )حساس( بپرتقال تامسون )نیمه

  در شمال کشور است. تنش سرما

 واد و روشهام

در آزمایشگاه باغبانی، دانشگاه 1400 ین آزمایش طی سالا

گیلان با هدف تعیین میزان تحمل به تنش سرما ارقام 

سطح  3و لیموی لیسبون بر پایه نارنج در  پرتقال تامسون

( اجرا شد. پژوهش بر مبنای آزمایش -8، -4، 4دمایی )

https://doi.org/10.22034/jpr.2023.2183
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تکرار انجام  3تصادفی با  فاکتوریل در قالب طرح کاملاً

ساله یکنواخت انتخاب شدند و  دوهای نخست نهالشد. 

کیلویی از خاک منطقه )بافت لومی  10های در داخل گلدان

 . (3) سیلتی( قرار داده شدند

 منظور سازگاری بهدمای پایین و  قبل از شروع تیمار

با  (42) های پیوندی ابتدا در گلخانه معتدلهدمایی، نهال

 روز نگهداری 5درجه سلسیوس به مدت  15شرایط دمایی 

+ درجه سلسیوس و 4ها به دمای شدند. پس از آن نهال

ه انتقال بقبل از درصد منتقل شدند.  65 ± 5رطوبت نسبی 

-یخ یماراعمال ت( و Test Chamberدستگاه تست چمبر )

 ها،یشهر یدگید یباز آس یریبه منظور جلوگو  زدگی

 یه یشهاز پشم ش یمضخ اییهها با لاگلدان یشهقسمت ر

آب مقطر  با هابرگ نهالو سپس شد  انیدهوشطور کامل پ

 درجه 5/1 یزانبه م یجدستگاه به تدر ی. دماشدند یاسپر

 -8 و سپس سلسیوس رجهد -4در هر ساعت تا  یوسسلس

های از برگ پس از نمونه. داده شدکاهش  سلسیوس درجه

 یوسلسسدرجه  -8 و -4 یدر دماساعت قرار گرفتن  10

شیمیایی و فیزیولوژیکی جدا های بیوجهت انجام آزمون

ت ساع 10نهالها بعد از  یبرگ یهانمونههمچنین . گردید

به عنوان شاهد  یوسدرجه سلس 4نگهداری در دمای 

 45 چمبر، تست درون دستگاه یرطوبت نسباستفاده شد. 

د (. به دلیل محدو27)فاقد نور بوده است  و شرایطدرصد 

 ر مرحله تیماربودن فضای داخلی دستگاه تست چمبر در ه

 نهال 9دمایی تنها از یک رقم استفاده شد. در مجموع، 

درجه  -8، -4، 4پیوندی برای هر رقم با سه تیمار دمایی )

 سلسیوس( در سه تکرار استفاده شد. 

 یبرگ یهانمونه یوشیمیاییب یاتخصوص یریگاندازهجهت 

 یمنف یزرمنجمد و سپس در فر یعما یتروژنجدا شده با ن

 یشدند. اما برا ینگهدار یشقبل از شروع آزماتا  80

 یرطوبت نسب یو محتوا یتهمچون نشت الکترول یصفات

 تازه استفاده شد.   یبرگ بلافاصله از نمونه برگ

 یینتع ی: برابرگ هادیکارتنوئ و لیکلروف مقدار یریگاندازه

 و همکاران از روش بارنس یدو کارتنوئ یلغلظت کلروف

تازه از هر  یگرم نمونه برگ یمبتدا ن( استفاده شد. ا12)

 سولفوکسیدمتیلید لیتریلیم 10در  یشیآزما یمارت

(DMSOبه مدت سه ساعت در دما )درجه  70 ی

استخراج و  هایزهتا رنگ شددر آون قرار داده  گرادیسانت

 250د. از نمونه حاصل یگرد رنگیکاملاً ب یبافت برگ

به آن  DMSO لیترلییدو م اًبرداشته و مجدد یکرولیترم

دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت  یلهوسها به. نمونهشداضافه 

. شدعنوان شاهد استفاده خالص به DMSOو از  گردید

به  یدکل و کارتنوئ یل، کلروفa ،b یلکلروف یریگاندازه

نانومتر انجام  510و  480، 623، 645موج در طول یبترت

( و 3(، )2(، )1) یهابطهآمده در رادست. و اعداد بهگردید

 .شدند گذاریی( جا4)

غشاء  یداریپا یینتع برای: یونی نشت یریگاندازه

. شداستفاده  یتاز شاخص نشت الکترول یبرگ یهاسلول

( 50و رز ) یوانسول شیوه مبنایها بر برگ یونینشت 

جوان  یهااز برگ یکسان یقطعات برگ .شد یریگاندازه

ب آ ، ابتدا بایمارده مربوط به هر تکاملاً رشد کر یاهانگ

دار قرار داده درب یشیآزما یهامقطر شسته و در لوله

 شدند.

  

 Chl a (mg/g. F.w) = 12.7(A663) -2.69(A645) ×V/1000×W(                       1ابطه )ر

 Chl b (mg/g. F.w) = 22.7(A645) -4.68(A663) ×V/1000×W(                       2رابطه )

 Chl total (mg/g. F.w) = 20.2(A645) -8.02(A663) ×V/1000×W(                   3رابطه )

 Carotenoids (mg/g. F.w) = 7.6(A480) -1.49(A510) ×V/1000×W(                4رابطه )

https://doi.org/10.22034/jpr.2023.2183
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: Wحلول و م یی: حجم نهاVموج؛ : طولAها، رابطه ینراد

 وزن نمونه است. 

 24ها به مدت ها اضافه و لولهآب مقطر به آن لیتریلیم 10

 یتقرارگرفتند. هدا یکرشدستگاه  ه کمکساعت ب

 15ها به مدت و نمونه یریگ( اندازه1Cمحلول ) یکیالکتر

 گرادیدرجه سانت 121 یدر اتوکلاو در دما یقهدق

( 2Cها )آن یکیالکتر یتقرارگرفتند و مجدداً هدا

 (5)رابطه  مبنایبر  EC%( ) یونیشد. نشت  یریگاندازه

 محاسبه شد. 

 2C/1EC (%) = (C× (100(      5ابطه )ر

: زدگی هر رقمزدگی و آستانه تحمل به یخرصد آسیب یخد

در هر  گیری نشت یونیاز اندازه موجودهای داده کمکبا 

ی تیمار دمایی، درصد آسیب ایجاد شده در مقایسه با دما

محاسبه  6رابطه  از طریق های برگ هر رقمشاهد در نمونه

 :(6)ابطه ر  (.37د )ش

 100 ×] IL ( c)%   -IL (c) /100  % -IL (t) % [= 50LT 

IL(t)ها و زدگی در نمونه: نشت یونی هر تیمار دمایی یخ

IL(c)زدگی : نشت یونی تیمار شاهد بدون یخ 

( که از 50LTها )درصد کشندگی نمونه 50در نهایت دمای 

 دو . برایکنندیاد میزدگی احد تحمل به یخآن به عنوان و

 50تعیین دمایی که در آن  به کمکرقم مورد آزمایش 

 (. 37) آفتداتفاق میدرصد آسیب 

 ین(: بالاترRWC) برگ ینسب آب یمحتوا یریگاندازه

 لهبلافاص و برداشت تکرار هر در گیاه برگ( ینتر)جوان

ساعت در  24مدت  و به شد گیریاندازه هابرگ تر وزن

طر در داخل آب مق گرادیدرجه سانت 4 یو دما یکیتار

 ینها در اوزن برگ یریگو پس از اندازه شدقرار داده 

درجه  70ساعت در آون  24ها به مدت برگ یط،شرا

 یقدق یها با ترازوو وزن خشک آن گرفتقرار گرادیسانت

g 001/0 (. مقدار 45) شد یریگاندازهRWC  به  (7)از رابطه

 دست آمد: 

 %dW-t)/(WdW-fRWC=[(W×[(100(          7ابطه )ر

 dWوزن آماس برگ و  tWوزن تازه برگ،  fWرابطه  ینر اد

 وزن خشک برگ است. 

ونوئید کل گیری فلابرای اندازهفلاونوئید کل: گیری اندازه

لیتر از میلی 5/0کلرید استفاده شد. از روش آلومینیوم

لیتر میلی 1/0لیتر متانول، میلی 5/1عصاره متانولی با 

لیتر میلی 1/0درصد در اتانول،  10کلرید آلومینیوم

لیتر آب مقطر مخلوط یلیم 8/2پتاسیم یک مولار و استات

شد. برای تهیه شاهد، متانول خالص جایگزین عصاره 

 دقیقه در تاریکی قرار 30متانولی گردید. محلول حاصل 

اه نانومتر توسط دستگ 415 موجطولداده شد و سپس در 

(. برای رسم منحنی 17اسپکتروفتومتر قرائت شد )

، 50های مختلف استاندارد کوئرستین )استاندارد از غلظت

 گرم بر لیتر( استفاده شد. میلی 250، 200، 150، 100

آلدئید دیغلظت مالون محاسبه :لیپیداسیون پراکسید

(MDAبه عنوان محصول واکنش پراکسیده شد ) ن اسیدهای

( انجام 15) همکارانو  کامپوز کمک روشچرب غشاء با 

 به شرح زیر است:شد. مراحل انجام آن 

 20(TCAمحلول تری کلرو استیک اسید ): هاتهیه محلول

(  به TBAدرصد تیوباربیتوریک اسید) 5/0درصد حاوی 

 صورت زیر تهیه گردید:

ته شد، لیتر آب مقطر ریخمیلی 20در  TBAگرم از  5/0 -1 

درجه  70برای حل شدن بهتر روی هیتر با دمای 

 گراد قرار گرفت. سانتی

 شد. لیتر آب مقطر لیمی 30در  TCAگرم از  20 -2

آب  کمکبا هم مخلوط گردید و با  2و  1حلول م -3

لیتر رسانده شد. محلول میلی 100مقطر به حجم نهایی 

 حاصل به عنوان محلول ذخیره استفاده شد. 

گرم بافت برگ با استفاده از 5/0ابتدا : MDAگیری هانداز

لیتر میلی 5نیتروژن مایع در هاون آسیاب شد و به آن 

افزوده درصد  10( TCAمحلول تری کلرو استیک اسید )
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درجه  4دقیقه، در دمای  15. عصاره حاصل، به مدت شد

( سانتریفیوژ شد rpmدور در دقیقه ) 14000گراد و با سانتی

میکرولیتر از  1500. به شدلول رویی جدا و سپس مح

 5/0درصد حاوی  TCA 20میکرولیتر  1500محلول رویی، 

دقیقه  30شد. مخلوط حاصل به مدت  ضافها TBAدرصد 

گراد قرار داده درجه سانتی 95در حمام آب جوش با دمای 

در  دمجد هاشد و بلافاصله در یخ سرد گردید. نمونه

سانتریفیوژ شدند. ماده قرمز  (rpmدور در دقیقه ) 10500

( MDA-TBA) آلدئید تیوباربیوتریک اسیددیرنگ مالون

نانومتر با استفاده از دستگاه  532تولید شده در طول موج 

-( اندازهPG Instruments ItdT80+UV/VISاسپکتروفتومتر )

های گردید اختصاصی در گیری شد و جذب سایر رنگیزه

از ضریب  MDA غلظتشدند.مشخص  نانومتر 600

طبق  nmol.gFW-1بر حسب  cm 1-mM155-1 خاموشی معادل

  شد. اندازه گیریزیر  (8)رابطه 

 MDAغلظت   =)600A – 532A (   ×  1000      (8)ابطه ر
                             155                            

های برگ منجمد ها، نمونهآنزیممحاسبه استخراج و  رایب

ده در حضور نیتروژن مایع در هاون چینی آسیاب شد. ش

لیتری میلی2های نیم گرم از برگ پودر شده به میکروتیوب

وده لیتر از بافر استخراج افزمنتقل شد و به آن یک میلی

 15ها به خوبی ورتکس گردید و به مدت پس نمونهسشد. 

ه درج 4( در دمای rpmدور در دقیقه ) 14000دقیقه با دور

گراد سانتریفیوژ شدند. پس از آن عصاره رویی با نتیسا

-میلی 5/1های استفاده از سمپلر برداشته و به میکروتیوب

دور  14000دقیقه با  5لیتری منتقل شدند و دوباره به مدت 

گراد، سانتریفیوژ درجه سانتی 4( در دمای rpmدر دقیقه )

همان های با شدند. عصاره رویی برداشته و به میکروتیوب

های حجم منتقل شدند. از این عصاره برای سنجش آنزیم

SOD ،APX ،CAT  .استفاده شد 

ا ( ب48با استفاده از روش ) SODفعالیت آنزیم : SODآنزیم 

گیری توانایی آنزیم در جلوگیری از کاهش اندازه

 یبرا شد.   تعیین ( NBTم )تترازولیو -فتوشیمیایی نیتروبلو

 ت: های زیر اسین آنزیم نیاز به محلولفعالیت ا اندازه گیری

 EDTA (5/1مولار، حاوی میلی 50: بافر فسفات 1بافر 

 NBT (12/1مولار(، و میلی 200مولار(، متیونین )میلی

 pH=7میکرومولار( با 

ن به نور مولار(، ریبوفلاویمیلی 75: بافر ریبوفلاوین )2بافر

ومی حساس است، بنابراین درظرفی با پوشش آلومینی

 هر روز باید ساخته شود.  ،شودنگهداری می

 های شاهد، بلانک و آنزیمی بهآماده سازی نمونه شیوه

 زیر است:  شکل

میکرولیتر  15، 1میکرولیتر بافر 935امل شنمونه شاهد  -1

 مولار بود. میلی 50میکرولیتر بافر فسفات  50، 2بافر

 15، 1میکرولیت بافر  935مونه بلانک شامل ن -2

ولار ممیلی 50میکرولیتر بافر فسفات  50، 2میکرولیتر بافر

 بود.

 15، 1بافر  935صاره آنزیمی شامل عنمونه حاوی  -3

 میکرولیتر عصاره آنزیمی بود.  50و  2میکرولیتر بافر

 گیری فعالیتها به منظور اندازهپس از آماده سازی نمونه

ته گذاش دقیقه در تاریکی 15آنزیمی، نمونه بلانک به مدت 

های کنترل )شاهد( و عصاره آنزیمی، به مدت و نمونه شد

گراد و دارای درجه سانتی 25دقیقه، در شیکر با دمای  15

ه دور در دقیق 100وات با دور  40دو عدد لامپ فلورسنت 

نانومتر  560شیک شدند. سپس میزان جذب در طول موج 

 احدیک وبا استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد. 

SOD 50شود که سبب مهار به مقدار آنزیمی گفته می 

به فورمازان شود. تفاوت بین جذب هر  NBTدرصد 

دقیقه و جذب عصاره  15عصاره در مدت زمان روشنایی 

 حاکی ازآنزیمی در همان مدت زمان روشنایی در واقع 

بازداشتن واکنش خود بخودی و تشکیل فورمازان توسط 

SOD  آنزیمی است. فعالیتSOD  (9)بر اساس رابطه 

محاسبه گردید و فعالیت آنزیم در نهایت بر حسب 

µMol/gFW محاسبه شد. 
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 (9)رابطه 

 ODSنزیم آیت فعال=                                             

                 100 × )ODSampel –ODControl ( 
         ]                           OD Control     [        -100   

50                                                
( مورد سنجش 18)روش فعالیت این آنزیم به  :CATنزیم آ

قرارگرفت. برای سنجش فعالیت این آنزیم نیاز به 

 های زیر است:  محلول

 میلی مولار  50حلول بافر فسفات م -1

 EDTA 1/0سفات، افر سنجش حاوی بافر پتاسیم فب -2

 مولار است. میلی 15مولار و پراکسید هیدروژن میلی

گیری تجزیه از طریق اندازه CATسنجش فعالیت آنزیم 

 240پراکسید هیدروژن توسط اسپکتروفتومتر در طول موج 

میکرولیتر  2600نانومتر انجام شد. مخلوط واکنش شامل 

پراکسید  میکرولیتر بافر 400میلی مولار،  50بافر فسفات 

میکرولیتر از عصاره آنزیمی بود. پس از بهم  40هیدروژن و 

زدن مخلوط واکنش )با گذاشتن پارافیلم بر روی کووت 

یک بار کووت سر و ته شد( سرعت واکنش آنزیمی به 

( در طول موج OD/minصورت تغییرات جذب بر زمان )

 کمک. فعالیت آنزیمی با شد دقیقه ثبت 1نانومتر برای  240

c1-mM 40-رمول بیر لامبرت و با ضریب خاموشی کاتالاز ف

m1 اندازه گیری مبنای محاسبه و فعالیت آنزیم در نهایت بر 

µMol/gFW.min  د. گردی 

( با اندک 16فعالیت این آنزیم به روش ): APXآنزیم 

تغییرات مورد سنجش قرارگرفت. برای سنجش فعالیت این 

 : رداحتیاج داهای زیر آنزیم به محلول

 میلی مولار 50حلول بافر فسفات م -1

 EDTAافر سنجش حاوی بافر پتاسیم فسفات، ب  -2

سید مولار و پراکمیلی25/0مولار، آسکوربیک اسید میلی1/0

 مولار است. میلی 1هیدروژن 

گیری اکسید شدن سنجش فعالیت آنزیم با اندازه

 290آسکوربات به وسیله اسپکتروفتومتر در طول موج 

دقیقه انجام شد. مخلوط واکنش  1ومتر برای مدت زمان نان

 2900میکرولیتر عصاره آنزیمی،  100شامل حاوی 

بود. پس از بهم  2میکرولیتر از بافر شماره سنجش شماره 

تغییرات جذب و  شکلزدن سرعت واکنش آنزیمی به 

دقیقه  1نانومتر برای  290( در طول موج OD/minزمان )

آنزیمی معادل تجزیه یک میکرومول ثبت گردید. یک واحد 

درجه  25آسکوربات در مدت زمان یک دقیقه و در دمای 

(. فعالیت آنزیمی با استفاده از قانون 16گراد است )سانتی

 Mapx1-c1-mM 2/8بیر لامبرت و با ضریب خاموشی 

 µMol/gFW.min مبنایمحاسبه و فعالیت آنزیم در نهایت بر 

  .گیری گردیداندازه

های حاصل از این پژوهش بر مبنای ادهد: آماری جزیهت

رار تک 3تصادفی با  آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً

ها از طریق آزمون دانکن تجزیه واریانس و سپس میانگین

  مقایسه شدند. SASدرصد از طریق نرم افزار  5در سطح 

 تایجن

آن ( بیانگر 1ها )جدول تایج حاصل از تجزیه واریانس دادهن

 بود که اثر ارقام و برهمکنش متقابل دما و ارقام در صفت

50LT  در مورد دار بوده است. درصد معنی 1در سطح آماری

(، 50LT =-5.92که پرتقال ) یدمشاهده گرد یزن 50LT یزانم

را به خود اختصاص داده بود. در  یشتریب پذیریتحمل

05LT =- ) یمومربوط به ل پذیریتحمل یزاننقطه مقابل م

 (.1بود )شکل کمترین ( 2.36

اثر دو عامل رقم و برهمکنش رقم و دما بر محتوای 

دار بود )جدول در سطح آماری یک درصد معنی aکلروفیل 

( 2نشان داد )شکل  a(، مقایسه میانگین محتوای کلروفیل 1

گرم در گرم وزن میلی 17/1که کمترین میزان این رنگدانه 

 گراد در لیمو مشاهده شد.سانتیدرجه  -8تر برگ در دمای 

در پرتقال در  aدر نقطه مقابل بیشترین میزان کلروفیل 

 گراد ثبت شد.+ درجه سانتی4دمای 
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 یموی لیسبونلدر دو رقم پرتقال تامسون و  50LTاثر ارقام و دما بر  -1شکل 

 

 

  
 سبوندر دو رقم پرتقال تامسون و لیموی لی aکلروفیل اثر دما بر  -2شکل 

 

در پرتقال و  درجه سلسیوس -8و  -4با کاهش دما به 

ر دداری مشاهده شد. لیمو، بین سطح تیماری اختلاف معنی

تأثیر منفی بالایی بر  درجه سلسیوس -8سطح دمای 

 (.2در هر دو رقم مشاهده گردید )شکل  aکلروفیل 

اثر سه عامل رقم، دما و برهمکنش آنها بر محتوای کلروفیل 

b (، 1دار بود )جدول طح آماری پنج درصد معنیدر س

( که کمترین میزان 3ها نشان داد )شکل مقایسه میانگین داده

گرم در گرم وزن تر برگ بوده که در میلی 3/0این رنگدانه 

گراد در لیمو مشاهده شد. در نقطه درجه سانتی -8دمای 

+ 4در پرتقال در دمای  bمقابل بیشترین میزان کلروفیل 

گرم در گرم وزن تر میلی 69/2گراد با مقدار ه سانتیدرج

درجه  -8و  -4(. با کاهش دما به 3برگ ثبت شد )شکل 

سلسیوس در پرتقال و لیمو، بین سطح تیماری اختلاف 

درجه سلسیوس  -8داری مشاهده شد. در سطح دمای معنی

در هر دو رقم مشاهده  bثیر منفی بالایی بر کلروفیل أت

 (.3گردید )شکل 
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 سون و لیموی لیسبوندر دو رقم پرتقال تام bکلروفیل اثر دما بر  محتوای  -3شکل 

 

اثر سه عامل رقم، دما و برهمکنش آنها بر محتوای کلروفیل 

(. در 1دار بود )جدول کل در سطح آماری یک درصد معنی

-درجه سانتی+ 4مورد میزان کلروفیل کل پرتقال در دمای 

گراد بیشترین مقدار این صفت را به خود اختصاص داده 

-میلی 47/1بود. در نقطه مقابل کمترین میزان کلروفیل کل 

 -8گرم در گرم وزن تر برگ بود که در لیمو در دمای 

گراد مشاهده شد، در بین ارقام مورد مطالعه نیز درجه سانتی

تبه دوم ملاحظه کردید که از لحاظ آماری لیمو در ر

 (.4قرارگرفت )شکل 

اثر دو عامل رقم و برهمکنش آنها بر میزان کارتنوئید در 

 آماری سطحسطح تنش در سطح آماری یک درصد و برای 

 .(1دار بود )جدول معنی درصد پنج

 

 

 در دو رقم پرتقال تامسون و لیموی لیسبونکلروفیل کل اثر دما بر  -4شکل 
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ز مشاهده گردید که پرتقال در در مورد میزان کارتنوئید نی

گراد بیشترین مقدار این صفت را به درجه سانتی -4دمای 

خود اختصاص داده بود. در نقطه مقابل کمترین میزان 

گرم در گرم وزن تر برگ بود که در میلی 97/0کارتنوئید 

 (. 5گراد مشاهده شد )شکل درجه سانتی -8لیمو در دمای 

 

 

 در دو رقم پرتقال تامسون و لیموی لیسبونرتنوئید کااثر دما بر  -5شکل 
 

اثر سه عامل رقم، دما و برهمکنش آنها بر میزان نشت یونی 

 (.1دار بود )جدول در سطح آماری یک درصد معنی

( نشان داد که با 6مقایسه میانگین نشت یونی )شکل 

کاهش دما میزان نشت یونی در هر دو رقم افزایش معنی 

 -8یشترین میزان این صفت در دمای داری یافت و ب

درجه سانتی گراد  -8گراد مشاهده شد. در دمای سانتی

درصد( و مقدار  88/22میزان نشت یونی برگ در پرتقال )

 درصد( ثبت شد.  65/59نشت یونی برگ لیمو )

اثر سه عامل رقم، دما و برهمکنش آنها بر محتوای رطوبت 

 (.1ر بود )جدول دانسبی در سطح آماری یک درصد معنی

  

 

 اثر دما بر نشت یونی در دو رقم پرتقال تامسون و لیموی لیسبون -6شکل 
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ها بیانگر آن است که با کاهش دما لذا مقایسه میانگین داده

گراد میزان آن رو به کاهش نهاد و مجددا درجه سانتی -4تا 

گراد میزان آن قدری تنزل داشت. درجه سانتی -8در دمای 

اساس بیشترین محتوای رطوبت نسبی، متعلق به  براین

گراد بود. + درجه سانتی4درصد( در دمای  68/64پرتقال )

در بین دماها، مقدار محتوای رطوبت نسبی لیمو در تمامی 

 (. 7ترین سطح بود )شکل ها در پاییننمونه

 

 

 لیموی لیسبون اثر دما بر محتوای رطوبت نسبی برگ در دو رقم پرتقال تامسون و -7شکل 

اثر سه عامل رقم، دما و برهمکنش آنها بر فلاونوئید کل در 

(. مقایسه 1دار بود )جدول سطح آماری یک درصد معنی

( بیانگر 8های حاصل از فلاونوئید کل )شکل میانگین داده

آن بود که مقدار این صفت باتوجه به نوع ژنوتیپ با تنزل 

-درجه سانتی -8مای دما افزایش داشت. به طوری که در د

گراد کمترین میزان فلاونوئید برگ در لیمو ثبت شد. در 

درجه سانتی گراد نیز  -4بین ارقام مورد مطالعه در دمای 

های متفاوتی ملاحظه شد، بیشترین مقدار این صفت واکنش

بود که در  گرم کوئرستین در گرم بافت تازهمیلی 48/32

 (. 8 قال تامسون ثبت گردید )شکلترقم پر

 

 

 اثر دما بر فلاونوئید کل در دو رقم پرتقال تامسون و لیموی لیسبون -8شکل 
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اثر سه عامل رقم، دما و برهمکنش آنها بر پراکسیداسیون 

(. 1دار بود )جدول لیپید در سطح آماری یک درصد معنی

پراکسیداسیون لیپیدهای غشاء از علائم تخریب تنش دمای 

وهش باتوجه به نوع رقم بیشترین پایین است که در این پژ

گراد ثبت درجه سانتی -8پراکسیداسیون لیپید در دمای 

های مورد های ژنوتیپگردد. از این رو مقایسه میانگین داده

( کمترین میزان 9مطالعه در این دما نشان داد که )شکل 

تر مالون آلدئید در گرم در وزن  میکروگرم 23/0واکنش )با 

پرتقال بود. بیشترین میزان این صفت نیز  برگ( مربوط به

تر برگ مالون دآلدئید بود که میکروگرم در گرم وزن 77/0

 در لیمو ثبت شد. 

 

 اثر دما بر پراکسیداسیون لیپید در دو رقم پرتقال تامسون و لیموی لیسبون -9شکل 

اثر سه عامل رقم، دما و برهمکنش آنها بر فعالیت آنزیم 

دار یداز در سطح آماری یک درصد معنیپراکساسکوربات

(. مقایسه میانگین اثر متقابل تنش دمای پایین 1بود )جدول 

( نشان 10پراکسیداز )شکل و ژنوتیپ بر آنزیم اسکوربات

پراکسیداز با داد که باتوجه به نوع ژنوتیپ، آنزیم اسکوربات

تنزل دما افزایش یافت، به طوری که روند افزایش این 

درجه سانتیگراد ادامه داشت. از این رو  -4ای صفت تا دم

 7/39پراکسیداز بیشترین میزان فعالیت آنزیم اسکوربات

گرم وزن تازه بود که در لیمو در واحد آنزیمی در میلی

گراد ثبت گردید. کمترین میزان درجه سانتی -4دمای 

واحد آنزیمی در  16پراکسیداز نیز فعالیت آنزیم اسکوربات

درجه سلسیوس بود  -8و  -4وزن تازه در دمای گرم میلی

که در پرتقال ثبت شد که نسبت به نمونه لیمو نیز در رتبه 

 تر قرارگرفت.آماری پایین

 

  در دو رقم پرتقال تامسون و لیموی لیسبونآنزیم اسکوربات پراکسیداز اثر دما بر  -10شکل 
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آماری  بر فعالیت کاتالاز در سطحتنش  ارقام واثر دو عامل 

 درصد پنج آماری سطحدر  متقابل اثریک درصد و برای 

ها لذا مقایسه مقایسه میانگین داده .(1دار بود )جدول معنی

 43/33بیانگر آن بود که بیشترین میزان فعالیت آنزیمی 

میکرومولار بر گرم وزن تازه در دقیقه بود که در پرتقال 

 83/26مشاهده شد. کمترین میزان این صفت نیز 

میکرومولار بر گرم وزن تازه در دقیقه بود که در لیمو ثبت 

 (.11گردید )شکل 

 

 قال تامسون و لیموی لیسبوندر دو رقم پرتآنزیم کاتالاز اثر ارقام و دما بر  -11شکل 
 

اثر سه عامل رقم، دما و برهمکنش آنها بر فعالیت آنزیم 

دیسموتاز کل در سطح آماری یک درصد سوپر اکسید

(. در پژوهش مذکور فعالیت آنزیم 1دار بود )جدول نیمع

دیسموتاز نیز تحت تأثیر اثر ارقام، دمای پایین سوپر اکسید

(. لذا مقایسه 12و متقابل ارقام و دمای پایین بود )شکل 

ها بیانگر آن است که در پرتقال با کاهش دما تا میانگین داده

نهاد و مجددآ  گراد میزان آن رو به افزایشدرجه سانتی -8

گراد میزان آن در لیمو تنزل درجه سانتی -8در دمای 

-داشت. براین اساس بیشترین فعالیت آنزیم سوپر اکسید

میکرومول/گرم وزن  3/160دیسموتاز، متعلق به پرتقال )

 گراد بود. درجه سانتی -8تازه( در دمای 

 

 

 رقم پرتقال تامسون و لیموی لیسبوندر دو آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز اثر دما بر  -12شکل 
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 بحث

 1 شکلبرآورد شده در ( 50LT با کاهش)زدگی حمل به یخت

زدگی در در این پژوهش تحمل به یخ .نشان داده شده است

دار و قابل از لحاظ آماری معنیمورد مطالعه  مرکباتارقام 

، که این نتایج بیانگر این است (1)جدول  بود توجهی بالا

در رشد گیاه، نیاز قطعی برای سازگاری به سرما که توقف 

مانند دیگر  مرکباتدهد که نیست، همچنین نتایج نشان می

به تحمل  است تا حدودیقادر متحمل  نسبتاً میوهدرختان 

که دارای  است، به این معنی را متحمل نماید که این سرما

 انبا اینکه درخت (.32) زدگی استمکانیسم اجتناب از یخ

میزان تحمل به سرما را در بین درختان نیمه  نسبتاً اتمرکب

زدگی بین ارقام گرمسیری دارا است، اما میزان تحمل به یخ

-تواند ناشی از تفاوتمتفاوت است که این امر می مرکبات

 (.9) زدگی بین آنها باشدهای ژنتیکی مرتبط با تحمل به یخ

است نشان داده  مرکباتهای انجام شده بر روی پژوهش

سمی لاسیتوپ ءزدگی عموماً غشاکه ارقام متحمل به یخ

پایدارتر و نشت الکترولیت کمتری نسبت به ارقام حساس 

تواند می کاهش کلروفیل در ارقام مورد نظر (.39) دارند

ها در غشاء تیلاکوئید ناشی از اکسیداسیون این رنگدانه

پید (. به عبارت دیگر افزایش پراکسیداسیون لی52باشند )

های فعال اکسیژن( به )ناشی از افزایش تجمع رادیکال

کننده تواند توجیهمی های کلروفیلموازات کاهش رنگدانه

تفسیر فوق باشد، در ارزیابی واکنش لیمو در مواجهه با 

های کلروفیل اشاره شده که تنش یخبندان، تخریب رنگدانه

دار نیکاهش مع(. 24با نتایج این آزمایش هماهنگی دارد )

 واسطهبه تواند می پژوهشاین درمقدار کلروفیل کل 

تخریب ساختمان آن تسریع در کاهش سنتز کلروفیل و 

باشد که هم راستا با های فعال اکسیژن تحت تأثیر رادیکال

در باشد. ( می21( )2013راد و همکاران )نتایج فهیمی

 توان اینخصوص کاهش کاروتنوئیدها در این آزمایش می

گونه استنباط نمود که احتمالاً کاهش کاروتنوئیدها به علت 

اکسیده شدن این رنگدانه توسط رادیکال فعال اکسیژن بوده 

های را از گزند مولکول a که از این طریق میتواند کلروفیل

در مقابل  b لیکن کلروفیلحفاظت کند.  یکتایی اکسیژن

ری نسبت به تنش دمای پایین حساسیت بیشت a کلروفیل

داشته که به کاهش این رنگدانه در تنش مزبور منجر شده 

  (.53و44) است

در خصوص اثرات کاهش دما در افزایش نشت یونی 

توان به مطالعات می های متعددی ارائه شده کهگزارش

( 24صورت گرفته روی گیاهچه مکزیکن لایم در مرکبات )

و درختان زیتون تحت شرایط کنترل شده تنش یخبندان 

توان این ( اشاره داشت. در توجیه وقوع نشت یونی می13)

تواند از می وقوع یخبندان گونه استدلال داشت که احتمالاً

طریق افزایش نشت یونی، موجب خروج آب از درون 

سلول به فضای بیرون شده که در چنین وضعیتی این بروز 

در برگ نیز قابل ملاحظه خواهد بود. بنابراین افزایش نشت 

 های مورد مطالعه دراین پژوهش نیزونی برگ نمونهی

غشاهای سلولی  کننده این استدلال باشد.تواند تأییدمی

زدگی های یخاولین نواحی هستند که تحت تأثیر آسیب

 ءتنش دمای پایین باعث کاهش سیالیت غشا. گیرندقرار می

شده که در کنار پراکسیداسیون لیپیدها موجب تخریب 

در (. 24) گرددنتیجه افزایش نشت یونی می و در ءغشا

زدگی موجب های زیتون، تنش یخپژوهشی روی نهال

 نتیجه، افزایش نشت یونی شد و در ءتسریع تخریب غشا

دلیل  تواند بهنشت یونی کمتر در ارقام متحمل می (.11)

های فیزیکی و شیمیایی غشای پایداری بیشتر ویژگی

در . نمایان بود هش کاملاًکه در این پژو سمایی باشدپلا

آسیب به بافت با خسارت وارده به  هابسیاری از تنش

، 22، 43ها ارتباط دارد )برگ یا دیگر بافت سمایلاغشای پ

( 30( )2011ایمانی و همکاران ) مطالعات (.61، 60، 58

رقم و ژنوتیپ بادام نشان داد  60روی مقاومت به سرمای 

پ گیاه بستگی دارد و زدگی به ژنوتیکه شدت آسیب یخ

هایی که مقاومت بیشتری دارند قطعاً نشت یونی ژنوتیپ

-کمتری خواهند داشت. بیشترین آسیب ناشی از تنش یخ

-زدگی، میزدگی درون سلولی است. گیاهان متحمل به یخ
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زدگی برون سلولی را بدون پذیرش خسارت توانند یخ

لی زدگی درون سلوتحمل کنند، اما قادر به تحمل یخ

یند سازگاری به سرما و نقش آنها در القای افر (.56) نیستند

 (38و 29) مرکبات طی آزمایشاتیزدگی در تحمل به یخ

 براینتایج نشان داد که تنش آب ، مورد بررسی قرار گرفت

زدگی سازگاری به سرما و القای تحمل کامل به یخیند افر

ت آنچه مسلم اس. فرنگی ضروری استتوتمرکبات و در 

مثبت  رابطهبین پتانسیل آب گیاه و محتوای نسبی آب برگ 

پایان دوره تنش  یی وجود دارد و گیاهانی که درلاو با

تری را حفظ کنند به لابتوانند محتوای نسبی آب برگ با

، که در این لحاظ مقاومت به تنش نیز برتر خواهند بود

نسبت  تریلامحتوای نسبی آب برگ باآزمایش رقم پرتقال 

کاهش محتوای آب برگ . لیمو در سطح دمایی داشت به

سیون لاای، فتوسنتز و آسیمیشود که هدایت روزنهباعث می

بودن محتوی  اگرچه پایین. اکسید کربن کاهش پیدا کند دی

تواند آب نسبی برگ در دماهای پایین در ارقام مقاوم می

ساکاریدها پلی های درشت مانندناشی از شکستن مولکول

تر باشد که منجر به افزایش پتانسیل ید قندهای سادهو تول

حتوای م (.4) گردداسمزی و کاهش محتوی آب نسبی می

نسبی آب برگ یکی از پارامترهای فیزیولوژیکی مهم است 

زدگی نشان داده که همبستگی خوبی با تحمل به تنش یخ

به طور کلی با افزایش محتوای نسبی آب برگ، فشار . است

برای رشد و در نهایت اتساع دیواره سلول درون سلول 

 ءیابد و همین امر باعث کاهش پایداری غشاافزایش می

در همین رابطه . شدسلولی و افزایش میزان نشت سلولی 

-گونهدر پژوهشی روی  (40)و همکاران  خانی محمدرضا

نشان دادند که افزایش درصد محتوای نسبی  های مرکبات

وه لاع .همراه بود ءداری غشاآب برگ با کاهش میزان پای

براین آسیب به گیاه با یخ زدن آب بین سلولی و حرکت 

سم به فضای بین سلولی و تشکیل لاآب از پروتوپ

اما . گیردسم صورت میلاهای یخ در داخل پروتوپکریستال

-زدگی به دلیل دهیدراسیون ناشی از یخاغلب خسارت یخ

ی ارقامی لاگی بازدبنابراین تحمل به یخ(. 5) زدگی است

که دارای محتوای نسبی آب کمتری هستند هم به دلیل 

افزایش غلظت شیره سلولی و حفظ تعادل اسمزی و هم به 

داخل سلول و  هایدلیل پیوند محکم آب با ماکرومولکول

های مطابق با یافته. عدم خروج به فضای بین سلولی است

کردند  گزارش( 9) (2015و همکاران ) Arias این پژوهش،

های ارقام زیتون سازگار شده به سرما در طی که برگ

و ظرفیت  50LT ستی ولازمستان، دارای محتوای آب آپوپ

 .سوپرکولینگ بیشتری بودند

گراد، درجه سانتی -4با کاهش دما به دراین پژوهش 

نسبت به شرایط بدون تنش ا ر افزایشیفلاونوئید روند 

تأثیر تنش یخبندان گزارش مشابهی در خصوص . نشان داد

( و ارقام مرکبات 36بر فلاونوئید برگ گیاهچه بذری هلو )

( ارائه شده که مطابق نتایج این پژوهش است. 34)

فلاونوئیدها گروه بزرگی از ترکیبات فنلی موجود در 

 های محیطی با افزایش فعالیتگیاهان هستند که در تنش

(. 41)یابد می د آنها افزایشاکسیدانی تولیهای آنتیآنزیم

 مطالعات انجام شده نقش اکوفیزیولوژی این ترکیبات را به

های حساس به تغییرات محیطی و عنوان یکی از شاخص

همچنین، یکی از نشانگرهای بیوشیمیایی دفاعی گیاه در 

خسارت بیشتر  (.55) دهدهای محیطی نشان میبرابر تنش

و ت یونی( و نش پراکسیداسیون لیپیدافزایش ) ءاساختار غش

ر طی تنش د SOD ،CAT ،AXP افزایش فعالیت سه آنزیم

و افزایش خسارت اکسیداتیو  ROS دهنده تولیدسرما، نشان

وجود، کاهش  باشد. با ایندر دو تیمار دمای پایین می

ممکن است ناشی از  -8ی میزان فلاونوئیدها در این دما

یکی از (. 54ها باشد ) ROS اکسیداسیون آنها توسط

اکسیژن فعال  حضور در و تنش شرایط در که هاییواکنش

 هاییداسیون چربیپراکس کند،سرعت بیشتری پیدا می

سلولی در  غشا پارگی به منجر تواندمی که است غشایی

آلدهید که محصول تجزیه  الون دیم(. 33) گیاهان شود

اسیدهای چرب غیراشباع هیدروپروکسیداز و 

اکسیداتیو است،  هایتأثیر تنشپراکسیداسیون لیپیدها تحت 

زیستی مناسب برای اکسیداسیون  نشانگرعنوان یک  به
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در  این مادهغلظت  (.49) دگیرلیپیدها مورد استفاده قرار می

ر است و فرایندهای شدید پراکسیداسیون لامحدوده نانومو

نتیجه تنش اکسیداتیو  در ءغشا تغییرلیپید از قبیل تخریب و 

-لوژیکی باعث افزایش در غلظت آن مییا تغییرات مورفو

( 2017کامران و همکاران )-ولیزاده مطالعات(. 59) دشو

دهد که بروی چند ژنوتیپ جو انجام شده نشان می(، 53)

گراد مقدار درجه سانتی -4تا  20که با کاهش دما در بازه 

گراد درجه سانتی -4آلدهید افزایش یافته و در دیمالون

های همچنین مقدار آن در ژنوتیپ ،ا داشتهترین میزان رلابا

در  .های مقاوم جو بوده استحساس بیشتر از ژنوتیپ

پایین و  های متعددی به ارتباط خسارت تنش دمایپژوهش

افزایش پراکسیداسیون لیپیدهای غشاء اشاره شده که دراین 

های انجام شده روی ارقام انگور توان به پژوهشمی زمینه

براساس نتایج  ( اشاره داشت.15( و قهوه )10(، عناب )57)

سوپراکسید های به دست آمده دراین پژوهش آنزیم

های مقاومت به آنزیمدر این آزمایش، ز لادیسموتاز و کاتا

مقاوم به  پرتقال که نسبتاً نتیجه در  و در می باشند تنش

فعالیت بیشتری در مقایسه با لیمو  باشد،دمای پایین می

آنزیم پاسخ به که قابل آسکوربات پراکسیداز در م داشتند.

-به دمای پایین می حساس لیمو که نسبتاًتنش هست و در 

. رقم متحمل سریعتر به کاهش شتری دالات، سطح باباشد

های فعال تر گونهدهند و با حذف سریعدما پاسخ می

شوند، های ناشی از تنش میاکسیژن منجر به کاهش آسیب

تحت تأثیر  لیموبیشتر و سریعتر از  قالپرتکه و از آنجایی

بودن سطح لا رسد بانظر می گیرد بهتغییر دما قرار می

 .، امری طبیعی باشدپرتقالاکسیدانی در های آنتیآنزیم

 عنوان اولین سد دفاعی در مقابل سوپراکسید دیسموتاز به

این آنزیم نقش . کندهای فعال عمل میمله اکسیژنح

های ها در برابر گونهدفاعی ارگانیسممرکزی در مکانیسم 

-های محیطی تولید میاکسیژن فعال دارد که در طی تنش

شود و جلوگیری از خسارات ناشی از تنش اکسیداتیو را به 

نتایج آزمایشی در زمینه ارزیابی تغییر (. 19) عهده دارد

فرنگی تحت های ضداکسایشی در دو رقم توتآنزیم

سوپراکسید  داد فعالیت آنزیم شرایط دمای پایین، نشان

 (.38)در شروع تیمار سرما سریعاً افزایش یافت دیسموتاز 

نتایج نشان داد با شروع تیمار  نارنگیدر آزمایشی روی 

ها افزایش یافته در برگسوپراکسید دیسموتاز  سرما فعالیت

شدن مدت سرما کاهش یافته و به سطح ثابتی  نیلااما با طو

اند که های مختلف نشان دادهژوهشپ (.40)رسیده است 

-اکسیدانی و تحمل گیاه به تنشهای آنتیبین فعالیت آنزیم

های غیرزنده مانند تنش سرما همبستگی وجود دارد و 

ها اکسیدانتتری از آنتیلاگیاهانی که دارای سطوح با

نشان اکسیداتیو  هایهستند، مقاومت بیشتری را به آسیب

که با کاهش  دادنشان  دیگر مایشیآزنتایج (. 51)دهند می

-فعالیت آنزیم پراکسیداز به منظور جلوگیری از آسیب ،دما

های وارده به گیاه ناشی از تنش سرما و تولید هیدروژن 

یل تحمل بیشتر لایکی از د (.35) یابدپراکسید افزایش می

 های سوپراکسیدازتواند، فعالیت بیشتر آنزیممی رقم پرتقال

نتیجه حذف  و در لیموبت به رقم حساستر ز نسلاو کاتا

( 46)و همکاران روسوس  .کاراتر هیدروژن پراکسید باشد

نیز تیمار سرما موجب افزایش  توت فرنگیدریافتند که در 

نشان داد با  شده انجام همطالع .شودفعالیت پراکسیدازها می

افزایش  ، در پرتقال تامسونزلافعالیت آنزیم کاتاکاهش دما 

هم نشان ( 38) فرنگیتوت مطالعات مختلف روی .یافت

های ضداکسایشی با تحمل دهد که بین فعالیت آنزیممی

نتایج . گیاه به تنش سرما همبستگی مثبت وجود دارد

-اند که فعالیت آنزیمتحقیقات در زمینه مرکبات نشان داده

تنها در ز لاسوپراکسید دیسموتاز و کاتااکسیدانی های آنتی

 م به سرمای این دسته افزایش نشان داده استارقام مقاو

در پژوهشی در زمینه مقاومت به سرمای چای  (.32)

ز، لااکسیدانی شامل کاتامشخص شد که سه آنزیم مهم آنتی

سوپراکسید دیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز در اثر 

کردن و به حداقل  کاهش دما فعالیت خود را با هدف خنثی

که نتایج ( 4)دهند داتیو افزایش میهای اکسیرساندن آسیب

  .پژوهش حاضر با آن مطابقت دارد
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 گیرینتیجه

راین پژوهش اثر متقابل دما و ژنوتیپ بر پراکسیداسیون د

، نشت SOD ،CAT ،AXPاکسیدانی های آنتیلیپید، آنزیم

دار بود. یونی، فلاونوئید کل، کلروفیل و کلروفیل کل معنی

سی دراین پژوهش تحت شرایط در بین دماهای مورد برر

دو رقم پرتقال تامسون )متوسط( و لیموی لیسبون )حساس 

های متفاوت فیزیولوژیک به تنش( دمای پایین نیز واکنش

مشاهد شد. براین اساس لیمو در مقابل کاهش دما تا دمای 

پایداری مناسبی نشان داد. تنش سرما باعث افزایش  -4

کلروفیل گیاه را در مراحل ها شد و مقادیر نشت الکترولیت

نتایج پژوهش حاضر ابتدایی پس از اعمال تنش کاهش داد. 

، فلاونوئید کل نشان داد که همواره با کاهش دما مقادیر

 زلاسوپراکسید دیسموتاز و کاتاهای آنتی اکسیدانی آنزیم

بیشتر از  پرتقال تامسونافزایش یافته و عموماً سطح آنها در 

به دلیل  دراین حالت و احتمالاًاست. بوده  لیموی لیسبون

های اکسیداتیو تجمع ترکیبات آنتی افزایش فعالیت

دیسموتاز و کاتالاز افزایش اکسیدانی مانند سوپراکسید

  یافت.
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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.  

Key words: Citrus genotype, Chlorophyll, Free radical, Lipid peroxidation. 
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