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 چکیده

بومی شبه  پذیری شش ژنوتیپاین پژوهش میزان آسیب در باشند.بوده که حساس به تنش یخبندان می ریگرمس مهینسبز مرکبات جزء درختان همیشه

-6و  -3، 0، 3شرایط کنترل شده نسبت به تنش دمای پایین )لایم( به دمای پایین، در متحمل )انشو( و حساس )پرشین با ارقاممقایسه ( در 1-6لیمو )شماره 

 و دماها نشان داد که برهمکنش ژنوتیپ واریانس داده هیتجز ،انجام شد فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی به صورتآزمایش مطالعه قرار گرفت.  ( مورد

دار گردید. این در حالی است که برهمکنش دما و اکسیدانی معنیگزیدگی برگ، پراکسیداسیون لیپید، محتوی پرولین و ظرفیت آنتیبر نشت یونی، آب

گزیدگی برگ )با آب(، 628/91دار نبود. بیشترین مقدار نشت یونی )با میانگین %، کل و کارتنوئیدها معنیa ،bژنوتیپ بر صفات کربوهیدرات کل، کلروفیل 

 گرادسانتیدرجه  -6( در شاهد حساس پرشین لایم در دمای تر برگوزن در گرممیکروگرم  32/3 نیانگیبام( و واکنش پراکسیداسیون لیپید )3/99%میانگین

( در شاهد متحمل انشو در دمای %36/73)اکسیدانی تر برگ( و ظرفیت آنتیگرم در گرم وزنیلیم 006/32ثبت گردید. در مقابل، بیشترین محتوی پرولین )

)با  aقرار گرفتند. بیشترین مقدار کلروفیل  عامل ژنوتیپ تأثیرو کل فقط تحت  aمشاهده شد. صفات کربوهیدرات کل، کلروفیل  گرادسانتیدرجه  -3

گرم در گرم یلیم 486/33تر برگ( و بالاترین محتوی کربوهیدرات کل )وزن  در گرمگرم میلی 932/2برگ( و کلروفیل کل ) تروزن در گرمگرم میلی 359/2

 ثبت نییپانسبت به تنش دمای های متفاوتی های بومی شبه لیموی مورد مطالعه واکنشتر برگ( در شاهد متحمل انشو مشاهده شد. در بین ژنوتیپوزن

اغلب در مقابل تنش دمای پایین مقاومت بهتر نشان داد. در مقابل، در  6بومی شبه لیموی شماره  گردید. به طوری که بعد از شاهد متحمل انشو، ژنوتیپ

بنابراین ؛ اشتلایم قرار دشاهد حساس پرشین نزدیک بهدر جایگاه آماری مشابه و یا  2صفات تخریبی مورد مطالعه، ژنوتیپ بومی شبه لیموی شماره 

 تر بود.حساس به تنش دمای پایین نسبت ،ژنوتیپ شبه لیموی دیگر 5در مقایسه با  2ژنوتیپ بومی شبه لیموی شماره 
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 مقدمه

ترین محصولات باغبانی دنیا محسوب شده مرکبات یکی از مهم

جایگاه  یدارا ،کشت و پرورش آن( که در ایران نیز 1997)کلوز، 

های تولید کننده ای است. بر طبق آمارهای ارائه شده، در بین استانویژه

ول، در رتبه اول تن محص 1884372مرکبات در کشور، مازندران با 

مرکبات . (1393آمارنامه سالیانه محصولات باغبانی،دارد )تولید قرار 

بوده  1و متعلق به خانواده روتاسه یگرمسیرجزء محصولات مناطق نیمه

که اغلب گیاهان تجاری موجود در این خانواده به دلیل همیشه سبز 

 (.b1390تاجور و همکاران،هستند )بودن، حساس به تنش یخبندان 

های غیر زیستی است جزء تنشو سرما( یخبندان دمای پایین )تنش 

توان به اختلال در فرایند فتوسنتز، که از اثرات منفی آن بر گیاهان می

های آزاد اکسیژن، آسیب غشاء سلولی، تخریب دیکالرا تجمع

)شانکر و  داشتهای گیاهی و اسیدهای نوکلوئیک، اشاره رنگدانه

تنش  تأثیرجایگاه ساختار گیاهی که تحت  یناول (.2011ونکاتسوارلو، 

های سلولی هستند که به دچار آسیب خواهند شد، غشاء دمای پایین

ها، افزایش علت عدم توانایی غشاء در کنترل ورود و خروج یون

در شرایط  (.1996گیرد )هینچا و همکاران، یونی صورت مینشت

گزیدگی برگ در زمان تنزل دما و یا تغییر رنگ برگ بعد از وقوع آب

به صورت مورفولوژیکی در ارزیابی توانند تنش از صفاتی هستند که می

پذیری گیاهان تحت تنش یخبندان در مرکبات مورد استفاده میزان آسیب

 (.a1390قرار گیرند )تاجور و همکاران، 

 اندامکدر  انتقال الکترونیکی از اثرات تنش دمای پایین اختلال 

که  استهای آزاد اکسیژن کلروپلاست بوده که نتیجه آن، تجمع رادیکال

باشد )هینچا  تأثیرگذارهای گیاهی تواند در تخریب و کاهش کلروفیلیم

لیپدهای غشاء نیز از اثرات تخریبی پراکسیداسیون. (1992و اسمیت، 

های فعال اکسیژن در تنش یخبندان است که در گیاهان تجمع رادیکال

آسیب دیده از تنش مذکور، به عنوان شاخص میزان آسیب، مورد 

لیپید  یداسیونپراکس (.2012گیرد )ژانک و همکاران، میاستفاده قرار 

 میزان تجمعپیوندد که وقتی به وقوع میغشاء تحت شرایط تنش، 

های آزاد اکسیژن به بیشتر از حد آستانه برسند )گیل و رادیکال

ترین بخش غشا به (. اسیدهای چرب غیر اشباع حساس2010توتجا،

ایشی است. با تجمع اکسید شدن و تخریب از طریق تنش اکس

، اکسیده شدن غیرزیستیهای آزاد در گیاهان تحت تنش رادیکال

 ،اسیدهای چرب غیر اشباع غشاء تسریع یافته که حاصل این واکنش

باشد. این ترکیب برای سلول مسمومیت می 2آلدئیددیترکیبی مثل مالون

آلدئید در شرایط تنش سبب دیطوریکه تجمع مالونه کند، بایجاد می

                                                           
1-Rutaceae 

2-Malondialdehyde 

گردد افزایش نفوذپذیری غشای پلاسمایی و افزایش نشت یونی می

 .(2008)گولن و همکاران،

کنند از طریق تغییراتی در ذکر شده برخی گیاهان سازگار سعی می

اکسیدانی، بقاء آنتیهای فیزیولوژیک و بکارگیری سیستم فرایندهای

(. b1390بخشند )تاجور و همکاران، خویش در وضعیت تنش را بهبود 

یکی از مسائل مطرح سازگاری در زمان وقوع تنش یخبندان، حفظ 

محتوی آب و جلوگیری از انجماد سیتوپلاست درون سلولی بوده که 

عموماً گیاهان از طریق افزایش پرولین و کربوهیدرات )با تغییراتی در 

کنند )مشایخی و می ذکرشده مقاومتچالش برابر در  ،پتانسیل اسمزی(

آبیاری که مدیریت کم ی عنوان شده استگزارش در .(1393همکاران،

 در توانسته از طریق افزایش میزان کربوهیدرات محلول و پرولین

فروت های برگ و ساقه درختان جوان مرکبات )والنسیا و گریپاندام

باشد  ثرمؤبر بهبود بقاء و پایداری آنها استار روبی( تحت تنش یخبندان، 

 (.2012)ژانک و همکاران، 

 ( و1392و  1386)سال  یخبندان تنش ایدوره وقوع به توجه با

 زمینه در فعالیت ضرورت اجتماعی، و اقتصادی فراوان هایچالش بروز

 تحمل ژنتیکی ماهیت به نظر .رسدمی نظر به الزامی خسارت این کاهش

 انتخاب که رسدمی نظر به گونه این ،(بودنپلی ژن ) پایین دمای تنش به

 تعدیل در تواندمی مناسب، زراعیبه هایفعالیت انجام و متحمل ژنوتیپ

بومی  هایتنوع ژنوتیپ وجود به توجه با .واقع گردد مؤثر این آسیب

هدف از اجرای این پژوهش، شناسایی میزان  کشور، شمال مرکبات در

ناشناخته مرکبات )واقع در کلکسیون های بومی پذیری ژنوتیپتحمل

 در مقابل تنش دمای پایین است.ایستگاه تحقیقاتی کترا(، 

 

 هامواد و روش

 مواد گیاهی

ساله حاوی برگ شش ژنوتیپ بومی های یکدر این پژوهش شاخه

و حساس )انشو( در کنار شاهد متحمل ( 6تا  1)شماره شبه لیمو 

از ذخائر ژرم پلاسم  1393زمستان ، در )پرشین لایم( به دمای پایین

در شمال کشور )ایستگاه  های نیمه گرمسیریپژوهشکده مرکبات و میوه

و بلافاصله به آزمایشگاه ایستگاه ستادی پژوهشکده  یه( تهکترا تنکابن

 منتقل گردید. (رامسر)

 اعمال تنش دمای پایین

یاد شده )در کنار گیاهان  لیموشبههای بومی های ژنوتیپشاخه

متر، پس از سانتی 30شاهد متحمل و حساسبه دمای پایین( به طول 

قرار  3بندی، درون دستگاه فریزر ترموگرادیانگذاری و بستهعلامت

                                                           
3-Thermo gradient freezer 
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 گرادسانتیدرجه  -6، -3، 0، 3گرفتند. تیمارهای دمایی در چهار سطح، 

ساعت تنظیم  در هر گرادسانتیبود. کاهش دمای دستگاه یک درجه 

ساعت  3ها به مدت ، نمونههر تیمار دماییگردید که پس از رسیدن به 

گیری صفات استفاده و سپس برای اندازهشده نگهداری ذکر ی هادر دما

یونی و چون نشتهمعلائمی با توجه به ماهیت بروز  شدند.

های ذکر گزیدگی برگ، بلافاصله بعد از هر تیمار دمایی، شاخصآب

همچون پرولین،  صفاتگیری برخی شده ارزیابی شدند. به منظور اندازه

های کلروفیل و پراکسیداسیون لیپیدهای کربوهیدرات محلول، رنگدانه

انجماد سریع برداری برگ، غشاء در مراحل بعد از تنش، اقدام به نمونه

 -80)ها در فریزر )در ازت مایع( و سپس نگهداری نمونه

ذکر شده، به  هایشاخصمراحل بعد  که در یدگرد گراد(سانتیدرجه

 شرح زیر مورد بررسی قرار گرفتند.

 یونینشت

متر ، قطعات یکسان برگی به ابعاد یک سانتییونینشت بررسیبرای 

دار در درون لوله آزمایش درپوشمربع )دو طرف رگبرگ اصلی( تهیه و 

ساعت شیکر در  24مقطر قرار داده و پس از لیتر آبمیلی 10 محتوی

. شد گیریاندازه)1EL (یونی مرحله اول نشت زانیم ،دمای آزمایشگاه

آزمایش  هایلوله ،)2EL(نشت مرحله دوم  گیریاندازهجهت  در ادامه

گرفته شده برای نشت مرحله مقطر و قطعات برگی )به کار  آب محتوی

 20 مدت به گرادسانتی درجه 121 یدر دما)گردید  اتوکلاو ،اول(

 آب آزمایش محتوی یهالوله مجدداً)ازاتوکلاو(،  بعدازخروج .(دقیقه

 هدایت شیکر و سپس ساعت 12مدت  بهمقطر و قطعات برگی 

نشت  شده ارائه فرمول مبنای بر و ثبت )2EL(الکتریکی مرحله دوم 

 (.1979سولیون و راس. شد ) محاسبهیونی 

%EL = (EL1/EL2) × 100 
 گزیدگی برگآب

بعد از وقوع تنش یخبندان )یک روز بعد(، با محاسبه سطح کل و 

سطح تخریب شده پشت برگ )به رنگ سبز تیره( با استفاده از دستگاه 

گزیدگی برگ بر انگلستان( آب AM300)مدل 1برگ سطح سنج 

 (.2000گیری و بیان گردید )سالا و لافونته،اندازهاساس درصد 

 پرولین

لیتر از عصاره گیاهی )استخراج از برای سنجش پرولین، دو میلی 

لیتر معرف میلی 2( با %10طریق محلول سولفوسالیسیلیک اسید 

 100لیتر اسیداستیک مخلوط و به حمام آب گرم )میلی 2هیدرین و نین

و به مدت یک ساعت( منتقل شدند. بعد از سرد شدن  گرادسانتیدرجه 

لیتر تولوئن اضافه شد که بعد از میلی 4محلول واکنش فوق، به هر یک 

با قرائت جذب فاز در ادامه ورتکس دو فاز جداگانه تشکیل گردید. 

نانومتر و با استفاده از منحنی استاندارد، غلظت  520رویی در طول موج 

 (.1973قرار گرفت )بیتس و همکاران،پرولین مورد ارزیابی 

 

 پراکسیداسیون لیپیدهای غشاء

لیپیدهای غشاء، غلظت  گیری پراکسیداسیونبرای اندازه

آلدئید )محصول واکنش پراکسیداسیون لیپیدها( مورد ارزیابی یدمالون

لیتر محلول میلی 4لیتر عصاره گیاهی با میلی 1به این منظور قرار گرفت. 

تیوباربیوتیک اسید( مخلوط و  5/0حاوی %) دیاسکلرواستیک تری %20

قرار گرفت.  گرادسانتیدرجه  95دقیقه در حمام آب گرم  30

کمپلکس  لیتشک 1آلدئید در واکنش با تیوباربیتوریک اسیدیدمالون

پس از سرد شدن و سانتریفیوژ و جداسازی فاز رویی در رنگی داده که 

 ND-1000)مدل نهایت با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر نانودراپ 

نانومتر  600و  532ها در طول موجهای نمونه ( جذبساخت آمریکا

با استفاده از معادله  MDA-TBAقرائت شد و غلظت کمپلکس رنگی 

A=ɛBC  محاسبه شد که در آنA  532از  600حاصل کسر جذب 

-MDAضریب خاموشی کمپلکس  mMcm-1 155= ɛنانومتر، 

TBA ،B  عرض کوت وC  غلظت کمپلکس بر حسب میکرومول بر

 .(2003)کامپوز و همکاران،  دیشد گردگرم وزنتر برگ بوده که محاسبه 

 

 اکسیدانیظرفیت آنتی

توسط عصاره نمونه با استفاده از  2DPPHقدرت مهار رادیکال

نانومتر تعیین شد. فعالیت  517اسپکتروفتومتر نانودراپ و در طول موج 

فرمول درصد فعالیت خنثی طریق بکارگیری از  DPPHمهار رادیکال 

رادیکال  جذب CAاین معادله  در .گردیدکنندگی رادیکال محاسبه 

DPPH  ،بدون عصاره به عنوان کنترلSA جذب DPPH  به علاوه

شد )فتاحی مقدم و همکاران،  شاهد استفادهنمونه و از متانول به عنوان 

1391.) 

 (CA/SA–1 )100=DPPH 

 کربوهیدرات محلول

 روش یریکارگبه قیاز طر محلول برگ، کربوهیدرات گیریاندازه

 تشکیل و محلول قندهای آبگیری بر مبتنی که اسیدسولفوریک-فنل

لیتر عصاره میلی 1،به این منظور. گرفت انجام است، فورفورال ترکیب

و  %5لیتر محلول فنل استخراجی )حاوی کربوهیدرات( با یک میلی

مخلوط و برای انجام  %98غلیظ  دیاس کیسولفورلیتر محلول چهار میلی

دقیقه در دمای اتاق قرار  30فرایند شیمیایی و ظهور رنگ، به مدت 

                                                           
1-Thiobarbituric acid 

2- 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
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( جذب دستگاه شاهد)به عنوان  %80گرفت. با محلول اتانول 

نانومتر صفر و سپس با  485اسپکتروفتومتر )نانودراپ( در طول موج 

های کربوهیدرات نمونه مقدار بررسی میزان تغییر رنگ محلول واکنش،

تحت تیمار و شاهد مورد ارزیابی قرار گرفت. مقدار کربوهیدرات 

حنی استاندارد گلوکز محاسبه و بر مبنای واحد محلول با استفاده از من

 (.1992، چاپلین و کندیشد )گرم در گرم وزن تازه برگ بیان میلی

 

 های گیاهیمحتوی رنگدانه

های های گیاهی )محتوی رنگدانهگیری رنگدانهبرای اندازه

گرم نمونه تازه را  1 ،بعد از خرد کردن نمونه ها با آسیاب، کلروفیل(

درصد در هاون چینی له کرده  80سی سی استن  20وزن کرده و با 

دقیقه قرار گرفت. در  5به مدت  5000سپس در سانتریفیوژ در دور 

ادامه عصاره صاف و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول 

درصد به  80نانومتر قرائت شدند. استن  663و  645، 480های موج

عنوان نمونه شاهد استفاده و سپس با استفاده از فرمول ارائه شده، میزان 

 (.2005 ،گردید )پیترینی و همکارانها محاسبه رنگدانه

 

 Chla = 12.7A663 - 2.63A645 

 Chlb = 22.9A645- 4.68A663 
 Total Ch= Chla+ Chlb 

 Total Carotenoid= (1000A470-

1/8 Chla - 85/02 Chlb)/198 

Chlb: 

b لیکلروف   

Chla: 

a لیکلروف   

A: 
در  جذب

 طول موج

 

 آماری تجزیه

های حاصل از این پژوهش بر مبنای آزمایش فاکتوریل در قالب داده

ها از ی واریانس و سپس میانگینتکرار تجزیه 3طرح کاملاً تصادفی با 

مقایسه  SASافزار درصد از طریق نرم 5طریق آزمون توکی در سطح 

 شدند

 

 نتایج و بحث

 یونینشت

عامل گر آن بود که ( بیان1ها )جدول جدول تجزیه واریانس داده

 های برگسلول یونیژنوتیپ، دما و برهمکنش آنها بر میزان نشت

 مقایسه میانگیندار داشته است. معنی تأثیرهای بومی شبه لیمو، ژنوتیپ

کاهش  های مورد مطالعه نشان داد که بادمای پایین و ژنوتیپ اثر متقابل

دما میزان نشت یونی افزایش داشته که این افزایش با توجه به نوع 

 (628/91%بیشترین مقدار نشت یونی ) ،بر این اساسژنوتیپ متغیر بود. 

 گرادیدرجه سانت -6در دمای  ژنوتیپ شاهد حساس )پرشین لایم( در

( در نمونه 973/6%ثبت گردید. در مقابل کمترین مقدار این صفت )

مشاهده شد. بعد از  گرادسانتیدرجه  3شاهد متحمل )انشو( در دمای 

در  6شماره شبه لیموی بومی ژنوتیپ مقاومت انشو، شاهد متحمل 

گراد سانتیدرجه -6در دمای بوده به طوری که  دما بیشتر کاهش مقابل

. این در بود 292/18%آن دیواره سلولی(، نشت یونی)دمای تخریبی 

در مورد مطالعه، ه لیموی بشبومی های حالی بود که در بین ژنوتیپ

درجه  -6میزان نشت یونی در دمای ، 2ژنوتیپ بومی شبه لیموی شماره 

 (.2جدول )بود  572/86%، گرادسانتی

در این یونی مواد گیاهی مورد مطالعه یکی از دلایل افزایش نشت

تواند به تغییر فاز غشاء از حالت مایع کریستالی به شکل پژوهش می

باشد که این وضعیت منجر به شرایط تنش دمای پایین  ای درجامد ژله

 یونی شده استنفوذپذیری بیشتر غشاء و در نتیجه افزایش نشت

 .(1393)میردهقان وهمکاران،

های یونی گزارشدر خصوص اثرات کاهش دما در افزایش نشت

توان به مطالعات صورت گرفته روی گیاهچه متعددی ارائه شده که می

( و درختان زیتون در 2010مکزیکن لایم مرکبات )گائو و همکاران، 

 ( اشاره2001بارتلوزی و همکاران، ) یخبندانشرایط کنترل شده تنش 

 یونی برگ، تحت تنش مذکور تاکید داشتند.داشت که به افزایش نشت 
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 های شبه لیمو به دماهای پایینژنوتیپ های فیزیولوژیکی و بیوشیمیاییویژگیبرخی تجزیه واریانس واکنش  -1جدول 

   میانگین مربعات

 کربوهیدرات aکلروفیل  bکلروفیل  کلروفیل کل کارتنوئیدها
ظرفیت 

 اکسیدانیآنتی

پراکسیداسیون 

 لیپید
 گزیدگیآب نشت یونی پرولین

درجه 

 منابع تغییر آزادی

0/01920104ns 0/64053967* 0/02644875ns 0/70943856* 95/4726214* 525/029* 1/879* 179/575* 1322/789* 2255/117* 7 ژنوتیپ 

0/0020655ns 0/25902644ns 0/00369182ns 0/24860075ns 7/3463000ns 1958/814* 7/771* 996/620* 10662/285* 9495/344* 3 دما 

0/01175912ns 0/13264766ns 0/01757375ns 0/08662306ns 8/3114762ns 109/057* 0/515* 20/567* 583/417* 774/367* 21  دما ×ژنوتیپ 

02043973/0  19141360/0  03049751/0  16586483/0  خطاء 64 2/76 1/780 1/23 0/025 3/069 11/326084 

44243/25  96957/16  82688/29  43789/20  23846/12  885/3  585/12  111/7  672/5  584/10  
 

 ضریب تغییرات

 )درصد(

 دار(معنی )فاقد تفاوت ns( و %5دار در سطح )معنی *

 

 

 

 مطالعه در تنش دمای پایین مورد هاییپ( ژنوتدرصدبرگ )میزان نشت یونی  بر ژنوتیپ و دما متقابل اثر مقایسه میانگین -2جدول 

 

 میانگین

شبه لیموی 

1شماره   

شبه لیموی 

2شماره   

شبه لیموی 

3شماره   

شبه لیموی 

4شماره   

شبه لیموی 

5شماره   

شبه لیموی 

6شماره   

شاهد 

 حساس

شاهد 

 ژنوتیپ متحمل
 

 دما

681/8 D 10/445lmkn 9/219n 7/433 n 4/489 n 9/059 n 8/953 n 8/880 n 6/973 n 3°C 

609/11 C 14/478hjki 18/925 g 8/660 n 9/599mn 14/166lhjki 9/870lmn 9/754 mn 7/419 n 0°C 

376/19 B 15/988 hgi 53/358e 16/439 hg 14/933 hjgi 18/155 hg 11/252lmjkn 16/331 hgi 8/561 n 3- °C 

4000/54 A 57/509ed 86/572b 65/005c 41/624f 60/379d 18/929g 91/628a 13/549lmjki 6- °C 

 605/24 C 018/42 A 385/24 C 661/18 D 44/25 C 251/12 E 647/31 B 125/9 F میانگین 

(دار ندارند )حروف کوچک برای اثرات متقابل و حروف بزرگ برای اثرات سادهآزمون توکی اختلاف معنی %5های دارای حروف مشترک در سطح در هر ستون و ردیف میانگین  
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 گزیدگی برگآب

( صفت آبگزیدگی برگ 1در بررسی تجزیه واریانس )جدول 

دما، ژنوتیپ و اثر متقابل دما و ، اثرهای مورد آزمایشنمونه

در مقایسه میانگین اثر متقابل ملاحظه لذا . گردیددار ژنوتیپ معنی

ها )به واسطه گزیدگی برخی از ژنوتیپکه شروع آب شد

حساسیت بیشتر به دمای پایین( از دمای صفر درجه بوده که بروز 

درجه به اوج خود رسید. در دمای  -6این صفت در تیمار دمایی 

 5گزیدگی با میانگین میزان آب ینکمتر ،گرادسانتی درجه -6

دار که از اختلاف معنی مشاهده شد 6درصد در ژنوتیپ شماره 

در مقابل بیشترین  نسبت به شاهد متحمل )انشو( برخوردار نبود.

گزیدگی برگ مربوط به نمونه شاهد حساس میانگین آب

در ژنوتیپ ( بود. مقدار این صفت 33/99%لایم )با میانگینپرشین

شد  %71 گرادسانتی درجه -6در دمای  2بومی شبه لیموی شماره 

 از نمونه شاهد حساس قرار داشته است بعدآماری که از لحاظ 

 (.3)جدول 

توان اینگونه استدلال داشت که در توجیه این نتایج می

یونی، تواند از طریق افزایش نشتاحتمالاً وقوع یخبندان می

موجب خروج آب از درون سلول به فضای بیرون شده که در 

؛ دارد گزیدگی برگ نیز وجودچنین وضعیتی بروز پدیده آب

گزیدگی برگ یونی و پدیده آببنابراین افزایش همزمان نشت

تواند تایید کننده مینیز های مورد مطالعه در این پژوهش نمونه

تنش  تأثیراین استدلال باشد. گزارش مشابهی در خصوص 

گزیدگی برگ گیاهچه بذری هلو )لنگ و یخبندان بر آب

( 1392همکاران،  ( و ارقام حساس مرکبات )تاجور و2003کیو،

 .مطابقت داردنتایج این پژوهش با ارائه شده که 

 

 
 پرولین

( نشان داد که عامل 1ها )جدول نتایج تجزیه واریانس داده

 تأثیرگذاربر محتوی پرولین برگ  هامتقابل آناثر  ژنوتیپ، دما و

بود. به طوری که بعد از نارنگی انشو )به عنوان ژنوتیپ متحمل با 

شبه بومی مقدار پرولین در ژنوتیپ  ،بیشترین محتوی پرولین(

گرم در میلی 33/27،گرادسانتیدرجه -3در دمای  4شماره لیموی 

تر برگ ثبت گردید که از لحاظ آماری در رتبه دوم قرار گرم وزن

 28/6که کمترین مقدار پرولین  . این در حالی استداشت

 در 2در ژنوتیپ شماره  بوده که برگ وزن تازهگرم در گرم میلی

 (.4)جدول  مشاهده شد گرادسانتیدرجه  3دمای 

قاومت گیاهان تحت با م در ارتباط آزاد اغلب تجمع پرولین

( به طوری که 1991)رنی و همکاران،باشد می تنش دمای پایین

های متعددی این گونه عنوان شده است که در گیاهان طی گزارش

بر تحت تنش، افزایش اسیدآمینه پرولین توانسته با تاثیرگذاری 

، های آزادسازی رادیکالتنظیمات اسمزی و در مواقعی خنثی

)کاویکیشورو همکاران،  گردد مؤثر نسبت به متحمل سازی گیاهان

در پژوهش انجام شده روی . (2006و اشرف و فولاد،  2005

زردآلو تحت تنش دمای پایین به اثر تجمع پرولین بر پایداری این 

اشاره شده که با نتایج حاصل از  دمای پاییندرخت تحت تنش 

 (.1393این آزمایش مطابقت دارد )افشاری و همکاران،
 

 دمای پایینهای مورد مطالعه در تنش درصد( ژنوتیپبرگ )آبگزیدگی میزان  بر ژنوتیپ و دما اثر متقابل میانگین یسهمقا -3جدول 

 

 میانگین
شبه لیموی 

1شماره   

شبه لیموی 

2شماره   

لیموی شبه 

3شماره   

شبه لیموی 

4شماره   

شبه لیموی 

5شماره   

شبه لیموی 

6شماره   

شاهد 

 حساس

شاهد 

 ژنوتیپ متحمل
 

 دما

0000/0 D 0/000i 0/000i 0/000i 0/000i 0/000i 0/000i 0/000i 0/000i 3°C 

541/2 C 1/667hi 8/667g 2/000hi 0/000i 3/000hi 0/000i 5/000hgi 0/000i 0°C 

875/16 B 6/000hg 45/000ed 15/333f 3/333hgi 15/333f 0/000i 50/000d 0/000i 3- °C 

375/43 A 45/333ed 71/000b 60/667c 15/333f 44/333e 5/000hgi 99/333a 6/000hg 6- °C 

 25/13 E 166/31 B 5/19 C 6667/ F 666/15 D 25/1 G 583/38 A 5/1 G میانگین 

(دار ندارند )حروف کوچک برای اثرات متقابل و حروف بزرگ برای اثرات سادهآزمون توکی اختلاف معنی %5ردیف در سطح  های دارای حروف مشترک در هر ستون ومیانگین  
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 لیپیدهای غشاء پراکسیداسیون

گر آن بود که اثر ( بیان1ها )جدول نتایج تجزیه واریانس داده

 پراکسیداسیون لیپیدهای بر آنها متقابل و اثردما  ،ساده ژنوتیپ

 ینکمتر ،دما و ژنوتیپ متقابل در بررسی اثر .شددار معنی غشاء

میکروگرم در  588/0در شاهد متحمل انشو ) مقدار این صفت

های بومی شبه ثبت گردید. در بین ژنوتیپ( تر برگوزن گرم

 مقدار کمترلیمو مورد مطالعه نیز مشاهده گردید که 

 برگ بودهتر میکروگرم در گرم وزن 781/0،پراکسیداسیون لیپید

شبه لیموی بومی در ژنوتیپ  گرادسانتیدرجه  3در دمای که 

نقطه مقابل، بیشترین مقدار  در (.5جدول ) شدملاحظه  6شماره 

لایم در شاهد حساس پرشینغشاءهایپراکسیداسیون لیپید

 -6دمای  ( درتر برگوزن میکروگرم در گرم 327/3)

 لیپیدهای غشاءپراکسیداسیون . مقدار ثبت گردیدگراد سانتیدرجه

میکروگرم در گرم  742/2 دو،بومی شبه لیمو شماره  در ژنوتیپ

قرار از شاهد حساس  بعدآماری از لحاظ که  برگ بودهتر وزن

نسبت به تنش مذکور گر حساسیت ژنوتیپ بومی که بیان داشت

های متعددی به ارتباط خسارت در پژوهش. باشدیخبندان می

اشاره  لیپیدهای غشاءپراکسیداسیون و افزایش پایین تنش دمای 

های انجام شده روی توان به پژوهششده که در این زمینه می

(، عناب )گائو و 2012ارقام انگور )ژانک وهمکاران،

 ( اشاره داشت.1997( و قهوه )کلوز،2010همکاران،

 

 

 اکسیدانیظرفیت آنتی

( نمونه های مورد آزمایش نشان داد که 1تجزیه واریانس )جدول 

بر ظرفیت  هامتقابل آن و اثرساده دما و ژنوتیپ  عامل

داری داشته است. به طوری که در مقایسه اکسیدانی، اثر معنیآنتی

های حاصل، بعد از نمونه متحمل شاهد )انشو با میانگین داده

ژنوتیپ  ،گرادسانتیدرجه -3در دمای  (درصد 363/73میانگین 

اکسیدانی با میانگین ظرفیت آنتی 4شماره بومی شبه لیمو 

گراد در رتبه دوم قرار داشت. سانتیدرجه -3دمای  در %433/67

 517/33اکسیدانی کمترین میزان ظرفیت آنتی در نقطه مقابل

 

 

 

 

 

  
 

 

های مورد مطالعه در تنش ژنوتیپ( گرم در گرم وزن تازه برگمیلی) محتوی پرولین مقایسه میانگین اثرمتقابل دما و ژنوتیپ بر -4جدول 

 دمای پایین

 

 میانگین

شبه لیموی 

1شماره   

شبه لیموی 

2شماره   

شبه لیموی 

3شماره   

شبه لیموی 

4شماره   

شبه لیموی 

5شماره   

شبه لیموی 

6شماره   

شاهد 

 حساس

شاهد 

 ژنوتیپ متحمل
 

 دما

0363/8 D 7/233 ij 6/28 j 8/583ij 8/27ij 8/23ij 8/073 ij 8/726ij 8/893ij 3°C 

534/12 C 8/076 ij 7/473ij 14/84fg 17/123feg 8/493ij 16/14feg 10/763ih 17/366feg 0°C 

811/21 A 18/463e 15/966feg 19/216e 27/33 bc 18/233fe 25/787bcd 17/49feg 32/006a 3- °C 

003/20 B 16/583feg 14/123 hg 18/033fe 25/293cd 16/98feg 23/44d 16/396feg 29/173 ba 6- °C 

 589/12 D 96/10 E 168/15 C 504/19 B 984/12 D 36/18 B 344/13 D 86/21 A میانگین 
دار ندارند )حروف کوچک برای اثرات متقابل و حروف بزرگ برای اثرات ساده(آزمون توکی اختلاف معنی %5حروف مشترک در سطح های دارای در هر ستون و ردیف میانگین  

های مورد مطالعه در تنش تر برگ( ژنوتیپپراکسیداسیون برگ )میکروگرم در گرم وزن لیپیدمیزان مقایسه میانگین اثرمتقابل دما و ژنوتیپ بر  -5جدول 

 دمای پایین

 

 میانگین
شبه لیموی 

1شماره   

شبه لیموی 

2شماره   

شبه لیموی 

3شماره   

شبه لیموی 

4 شماره  

شبه لیموی 

5شماره   

شبه لیموی 

6شماره   

شاهد 

 حساس

شاهد 

 ژنوتیپ متحمل
 

 دما

787/0 C 0/814hegf 0/828hegf 0/804hegf 0/836hegf 0/831hegf 0/781hgf 0/815hegf 0/588h 3°C 

894/0 C 0/873hegdf 1/137egdf 0/891hegdf 0/844hegf 0/918hegdf 0/822hegf 0/976hegdf 0/689hg 0°C 

35826/1 B 1/1175egdf 2/2118c 1/2299edf 1/0001hegdf 1/3114ed 0/8809hegdf 2/3378cb 0/778hgf 3- °C 

0376/2 A 2/189c 2/742b 2/563cb 1/368d 2/216c 1/117egdf 3/327a 0/780hgf 6- °C 

 248/1 B 7308/1 A 372/1 B 012/1 C 319/1 B 9/0 DC 864/1 A 708/0 D میانگین 

دار ندارند )حروف کوچک برای اثرات متقابل و حروف بزرگ برای اثرات آزمون توکی اختلاف معنی %5حروف مشترک در هر ستون و ردیف در سطح های دارای میانگین

 ساده(
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 3در دمای  2درصد بود که به ژنوتیپ بومی شبه لیموی شماره 

 (.6)جدول تعلق داشته است  گرادسانتیدرجه 

که قبلاً اشاره شد یکی از اثرات مخرب تنش دمای همانطور 

های فعال اکسیژن است که افزایش ظرفیت پایین تجمع رادیکال

در  ،های مربوطهسازی رادیکالتواند با خنثیاکسیدانی میآنتی

تاجور و باشد ) مؤثرمحافظت گیاهان تحت تنش 

پژوهش اثرات تنش دمای پایین بر نهال  در .(a1390همکاران،

( و میوه نارنگی انشو 2003لزالک )کیراکوسیان و همکاران،زا

( افزایش 1391تحت تنش یخبندان )فتاحی مقدم و همکاران، 

اکسیدانی گزارش شده که تایید کننده نتایج حاصل ظرفیت آنتی

 .است

 

 کربوهیدرات محلول

( این 1های )جدول نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده     

 تأثیرکه صفت کربوهیدرات محلول برگ تحت  نشان دادپژوهش 

. این در حالی است که عامل دار داشتعامل ژنوتیپ تغییر معنی

و ژنوتیپ بر محتوی کربوهیدرات محلول  متقابل دمااثر  دما و

ها مشاهده دار نداشته است. در مقایسه میانگین دادهمعنی تأثیر

گردید که به ترتیب بیشترین و کمترین محتوی کربوهیدرات 

و( و حساس )پرشین لایم( محلول متعلق به شاهد متحمل )انش

های بومی شبه لیمو نیز مشاهده گردید که بود. در بین ژنوتیپ

)قبل از شاهد و کمتر )بعد از شاهد متحمل( بیشتر مقدار 

ترتیب متعلق به  به ،محتوی کربوهیدرات محلولحساس( 

ژنوتیپ  و گرم در گرم وزن تازه برگ(میلی 823/28)4ژنوتیپ 

 ( بودهگرم در گرم وزن تازه برگمیلی 943/24) 3بومی شماره 

 (.7است )جدول 

 نزدیکی رابطه( فروکتوز و گلوکز ساکارز،) محلول قندهای تجمع

 به طوری که قندها. دارد گیاهان در زیستیغیر تنش به مقاومت با

 به دارند، متقابل اثر هیدروژنی پیوند راه از غشاءها و هاپروتئین با

 انباشت. کنندمی جلوگیری هاپروتئین تخریب از دلیل همین

 تبدیل توان به شدتمی را یینپا دمای تنش شرایط تحت قندها

 در آنها مصرف تقلیل نتیجه و یا محلول قندهای به نشاسته شدن

 افزایش اثر در .مرتبط دانست متابولیسمی فرایندهای کاهش اثر

 کاهش تنش تحت گیاهان اسمزی پتانسیل محلول، کربوهیدرات

 سلول آماس حفظ بر تواندمی یفیزیولوژیک واکنش این که یافته

)رضایی و  یرگذارباشدتاث متحمل، گیاهان بقاء بهبود نتیجه در و

(. در خصوص ارتباط این ترکیبات با مقاومت 1386همکارن،

های علمی متعددی ارائه های غیر زیستی گزارشگیاهان به تنش

به سازگاری با تنش دمای توان شده است که در این زمینه می

( و پرتقال والنسیا 1393پایین در زردآلو )افشاری و همکاران،

( همراه با افزایش کربوهیدرات محلول، اشاره 1979)یلنوسکی،

 داشت.

دمای پایینهای مورد مطالعه در تنش درصد( ژنوتیپ) یدانیاکسیآنتظرفیت میزان  مقایسه میانگین اثرمتقابل دما و ژنوتیپ بر -6جدول   

 

 میانگین
شبه لیموی 

1شماره   

شبه لیموی 

2شماره   

شبه لیموی 

3شماره   

شبه لیموی 

4شماره   

شبه لیموی 

5شماره   

شبه لیموی 

6شماره   

شاهد 

 حساس

شاهد 

 متحمل
ژنوتی

 پ

 

دم

 ا

4696/35
D 

35/373nolm 33/517o 
36/703knol

m 

36/543knol

m 
34/780nom 

37/517knjol

m 
33/970no 35/535nolm 3°C 

5725/39
C 

38/590iknjol

m 

36/357knol

m 

39/473iknjl

m 

40/567ikhjl 38/797iknjol

m 

46/997feg 35/513nol

m 

40/287ikhjl

m 
0°C 

5542/54
A 

48/137fe 41/783ikhjg 45/427fheg 67/433bc 48/847e 65/623bc 45/820fhe

g 

73/363a 3- °C 

7721/50
B 

45/877fheg 38/410iknjol

m 

43/017ifhjg 57/267d 45/640fheg 62/620dc 43/713ifhe

g 

69/633ba 6- °C 

 
9942/41 D

C 

5167/37 E 1550/41 D

C 

452/50 B 016/42 C 189/53 A 754/39 D

E 

659/54 A میانگین 

دار ندارند )حروف کوچک برای اثرات متقابل و حروف بزرگ برای اثرات آزمون توکی اختلاف معنی %5های دارای حروف مشترک در هر ستون و ردیف در سطح میانگین

 ساده(



 
  81                                            وی موجود در شمال کشورهای شبه لیمهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی برخی ژنوتیپاثر تنش دمای پایین بر ویژگی

 

 

 های گیاهیرنگدانه

گر آن بود که ( بیان1ها )جدول نتایج تجزیه واریانس داده

قرار  ،عامل ژنوتیپ تأثیرو کل فقط تحت  aصفات کلروفیل 

ژنوتیپ بر صفات ذکر شده و دما اثر متقابل دما و  گرفت و

 اثرمتقابلنبود. در بررسی اثر تیمارهای دما، ژنوتیپ و  تأثیرگذار

داری و کارتنوئیدها نیز تغییر معنی bهای کلروفیل آنها بر رنگدانه

 مشاهده نشد.

مشاهده شد که ( 7)جدول aمحتوی کلروفیل در مقایسه میانگین 

هد متحمل انشو های شابیشترین مقدار این صفت در نمونه

( بود که بعد از آن گرم در گرم وزن تازه برگمیلی 359/2)

گرم در میلی 233/2میانگین  با 6شماره ه لیموی ببومی ش ژنوتیپ

کمترین  ،در رتبه دوم قرار داشت. در مقابلگرم وزن تازه برگ 

گرم در گرم وزن تازه برگ بود که میلی a ،583/1مقدار کلروفیل 

ثبت گردید. با نگاهی به جدول شاهد حساس پرشین لایم در 

های بومی شبه یابیم که در بین ژنوتیپمقایسه میانگین در می

ژنوتیپ بومی شماره نیز مقدار این صفت در  لیمو مورد مطالعه

 تبهرگرم در گرم وزن تازه برگ بوده که از لحاظ میلی 796/1،یک

یکی مانده به آخر )قبل از شاهد حساس  یآمار یگاهجادر 

 نیز بیشترین محتوی کلروفیل کلپرشین لایم( قرار داشت. 

متحمل شاهد که در  هگرم در گرم وزن تازه برگ بودمیلی 932/2

بومی شبه لیموی  ژنوتیپبعد از انشو، . گردید ملاحظه ،انشو

 در گرم وزن تازه برگگرم میلی 749/2کل کلروفیل  با 6شماره 

. این در حالی است که قرار داشتاز لحاظ تحمل در جایگاه دوم 

گرم در گرم وزن تازه میلی 207/2کمترین مقدار کلروفیل کل 

لایم ثبت گردید. در بین در شاهد حساس پرشینبود که برگ 

شماره بومی  یپژنوت ،بومی شبه لیموی مورد بررسی هایژنوتیپ

گرم در گرم وزن تازه میلی 374/2 کلروفیل کلبا میانگین  1

قرار داشته آماری قبل از شاهد پرشین لایم ، در جایگاه برگ

)نسبت به تنش دمای پایین( گر حساس بودن که بیان (8)جدول 

 .بودژنوتیپ بومی شبه لیموی مورد نظر 

در توان اینگونه استنباط داشت که در تفسیر این نتایج می

و کل  a یلکلروفمیزان  کاهشی شبه لیمو های بومژنوتیپ

ها در غشاء تیلاکوئید تواند ناشی از اکسیداسیون این رنگدانهمی

)موجود در اندامک کلروپلاست( باشد )فلکاس و همکاران، 

با توجه به نوع ژنوتیپ این واکنش تخریبی  ( که1999

عبارت دیگر، افزایش  ؛ به)اکسیداسیون رنگدانه( متفاوت بود

های فعال لیپید )ناشی از افزایش تجمع رادیکالپراکسیداسیون

تواند توجیه های کلروفیل میاکسیژن( به موازات کاهش رنگدانه

 کننده تفسیر فوق باشد.

 

 گیری نتیجه

دما، کاهش ها نشان داد که با مقایسه میانگین داده

گزیدگی برگ و پراکسیداسیون نشت یونی، آب هایشاخص

لیپیدهای غشاء با توجه به نوع ژنوتیپ، افزایش نشان داد. در بین 

های بومی شبه لیموی مورد مطالعه )بدون در نظر گرفتن ژنوتیپ

، 6شاهد متحمل انشو و حساس پرشین لایم(، ژنوتیپ شماره 

ه که علائم تخریبی کمتری داشت دمای پاییننسبت به تنش 

های بعدی تواند به عنوان ماده گیاهی متحمل، در پژوهشمی

مورد استفاده قرار گیرد. این در حالی است که ژنوتیپ بومی شبه 

خسارت بیشتری  دمای پاییندر مقابل تنش  2لیموی شماره 

 باشد.گر حساسیت این گیاه به تنش مذکور مینشان داد که بیان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گرم در گرم وزن تازه برگ(و کل )میلی aبر محتوی کربوهیدرات، کلروفیل  ژنوتیپاثر میانگین  یسهمقا -7جدول 

شبه لیموی 

1شماره   

شبه لیموی 

2شماره   

شبه لیموی 

3شماره   

شبه لیموی 

4شماره   

شبه لیموی 

5شماره   

شبه لیموی 

6شماره   
شاهد 

 حساس

شاهد 

 متحمل

 ژنوتیپ
 

 صفات
 

27/269b 25/885b 24/943b 28/823b 27/397b 27/666b 24/522b 33/486a کربوهیدرات 

در گرم وزن تازه  گرممیلی)

 برگ(

1/7965bc 1/9679abc 1/9022abc 2/0376abc 2/0605abc 2/2337ab 1/5836c 2/3595a  کلروفیلa 

در گرم وزن تازه  گرممیلی)

 برگ(

2/3749ab 2/6024ab 2/4309ab 2/6237ab 2/7032ab 2/7497ab 2/2079b 2/9329a کلروفیل کل 

در گرم وزن تازه  گرممیلی)

 برگ(

دار ندارندآزمون توکی اختلاف معنی %5های دارای حروف مشترک در سطح در هر ردیف میانگین  
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Abstract 

Citrus is one of the subtropical evergreen trees that are sensitive to freezing stress. Therefore, 

in this study, the vulnerability of six native genotypes of like-lime (1-6 number) in compare 

with control tolerant variety of Unshiu and sensitive variety of Persian lime (to low temperature) 

were studied under controlled condition to low temperature stress (3, 0, -3 and -6˚C). 

Experiment was done through factorial in a completely randomized design. Analysis of variance 

showed that interaction between genotype and temperature, leaf water soaking, electrolyte 

leakage, lipid peroxidation, proline content and antioxidant capacity were significant. It was 

while that, total carbohydrates, chlorophyll a, b, total and carotenoids have not significant 

differences. Therefore, the highest leaf water soaking (91.628%), electrolyte leakage (99.3%) 

and lipid peroxidation (3.32 µgr/gr FW) were recorded in control sensitive plant (Persian lime) 

at-6˚C temperature. While, the highest proline content (32.006 mg.gr-1 leaf fresh weight) and 

antioxidant capacity (73.36%) were observed in control tolerant plant (Unshiu) at -3˚C 

temperature. Total carbohydrate, chlorophyll a and total chlorophyll, were significantly different 

only under the influence of genotype factor. Maximum amount of chlorophyll a (2.359 mg.gr-1 

leaf fresh weight), total chlorophyll (2.932 mg.gr-1 leaf fresh weight) and total carbohydrate 

(33.486 mg.gr-1 leaf fresh weight) were measured in control tolerant plant (Unshiu). Among the 

six native genotypes of like-lime studied, different reactions were recorded in low temperature 

stress. So that, after control tolerant plant (Unshiu), native genotypes like-lime No. 6 showed 

better resistance against low temperature stress. In contrast, native genotype like-lime No 2 in 

often destructive characteristics in this study, were at the same statistical rank or close to control 

sensitive plant (Persian lime). Thus native genotype like-lime No 2, compared to 5 native 

genotype like-limes, more sensitive to low temperature stress. 
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