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  چكيده

هاي مركبات تحت تنش غرقابي بررسي  در اين پژوهش، فعاليت آنزيم كاتالاز و پايداري قرائت كلروفيل برگ برخي پايه
 خاك با 7فاكتور اول . گرفتهاي كامل تصادفي با شش تكرار انجام   بلوكةصورت فاكتوريل با طرح پاي آزمايش به. شد

سيتروملو، كاريزوسيترنج، ترويرسيترنج،   مختلف شامل نارنج، سوينگلة پاي7فاكتور دوم كربنات كلسيم و رس متفاوت و 
فعاليت .  كه در سال دوم رشد تحت شرايط تنش غرقابي پيوسته قرار گرفتند؛بود  و گوتو،سويل فلت  اسموت،35ـ سي

يهمچنين تفاوت. ها بود از ساير پايه بيشتر 35ـ  تحت تنش غرقاب افزايش يافت و اين افزايش در سيآنزيم كاتالاز برگ 
 و ،35ـ هاي گوتو، سي پايه. هاي مختلف وجود داشت ها و خاك دار در روند تغييرات شاخص پايداري كلروفيل در پايه امعن

ها  شاخص پايداري كلروفيل پايه. داشتندرا سيتروملو بيشترين و نارنج كمترين ميانگين شاخص پايداري كلروفيل  سوينگل
هاي  ها به تنش غرقابي در خاك  تحمل متفاوت پايهةدهند دار با هم داشتند كه نشان ا معنيهاي مختلف تفاوت اكدر خ

  .استمختلف 

 .شاخص پايداري كلروفيل، غرقاب، كاتالاز، مركبات ژنوتيپ، :كليدواژگان

  *مقدمه

هاي كشاورزي ايران است كه  استان مازندران يكي از قطب
اين استان مقام اول . رود شمار مي به  آنة كشت عمدمركبات

 سطح زير كشت و توليد مركبات را در كشور دارد
)Agricultural Statistics, 2011(.  ،در برخي مناطق جهان

  و فصلي است كه موجب تغييرات شيميايييغرقاب تنش
در . شود بيوشيميايي و الكتروشيميايي در محلول خاك مي

 ـ  كشت مركبات در جهانة عمدسواحل مديترانه و ديگر نواحي
هاي شديد اغلب   بارانـ    نمانند فلوريدا، برزيل، چين، شمال ايرا

 Domingo et) شوند منجر مي مدت خاك شدن كوتاه به غرقاب

al., 2002; Asadi and Akhlaghi, 2008) .وتغييرات شيميايي  
هاي غرقابي  بيوشيميايي و الكتروشيميايي محلول خاك در خاك

اي و   تغذيه وهاي فيزيولوژيكي تواند موجب ناهنجاري مي
 ;Kozlowski, 1997)بيوشيميايي در درختان ميوه شود 

Hossain et al., 2009).ها  شدن روزنه  تنش غرقابي موجب بسته
 كه واكنش   در حالي؛شود كربن مي  اكسيد و كاهش تثبيت دي

در . گرفتصورت طبيعي انجام خواهد  نوري و انتقال الكترون به
                                                                                             

  kangarshahi@gmail.com :نويسنده مسئول *

چنين شرايطي، مقدار محدودي نيكوتين آميد آدنين 
براي پذيرش الكترون وجود ) NADP( نوكلوتيد فسفات دي

 الكترون ة گيرندمثابة تواند به خواهد داشت و اكسيژن نيز مي
 نظير ،1هاي سمي اكسيژن اين عمل به تجمع گونه. عمل كند

ديكال  هيدروژن پراكسيد و را وهاي سوپراكسيد راديكال
 ,.Zheng et al., 2009; Ahmad et al)انجامد  ، ميهيدروكسيل

2002).  
ها   آنة غرقاب بيشتر به پايدر برابرتحمل درختان ميوه 

 محصولات حساس به در طبقةطور كلي    مركبات به.بستگي دارد
گونه سازگاري مورفولوژي و آناتومي   و هيچگيرند قرار ميغرقاب 

هاي  هاي زيادي ميان ژنوتيپ  اما اختلاف.به تنش غرقابي ندارند
 مختلف مركبات در تحمل به تنش غرقابي وجود دارد كه عمدتاً

همچنين تحمل . استهاي فيزيولوژيكي  ناشي از تفاوت در پاسخ
ثير أداري تحت ت اطور معن تواند به درختان به تنش غرقابي مي

 .)Arbona, 2008; Kozlowski, 1997(نوع خاك نيز قرار گيرد 
اكسيدان آنزيمي و  هاي آنتي  يك رشته سيستمگياهان معمولاً

ها و اجتناب از خسارت ناشي  غيرآنزيمي براي سازگاري با تنش
                                                                                             
1. Reactive oxygen species 
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توان كاتالاز،  هاي آنزيمي مي از سيستم. از اكسايش نوري دارند
.  و گلوتاتيون رداكتاز را نام برد،سوپراكسيد ديسموتاز پراكسيداز،

سازي سلول از  ردوكتاز است كه در پاككاتالاز يك اكسيد و 
 پراكسيد هيدروژن به آب و ةهاي فعال اكسيژني و تجزي گونه

 Jiang and Huang, 2001; Arbona) مولكول اكسيژن نقش دارد

et al., 2008) . هاي  ژنوتيپنتايج بررسي تحمل به غرقاب
  و كاريزوسيترنج نشان داد،سيتروملو ماندارين، سوينگل كلئوپاترا

 ، حساسبسيارحمل، كلئوپاتراماندارين ت منسبت بهكاريزوسيترنج 
هاي   اين اختلاف در تحمل ژنوتيپ.استوسط  و سيتروملو حد

هاي فعال  ها در مصرف گونه مختلف به تنش غرقاب به توانايي آن
 .)Arbona et al, 2008 & 2009(اكسيژن بستگي دارد 

كلروفيل دهد مقدار  هاي مختلف نشان مي نتايج پژوهش

يابد و  هاي محيطي كاهش مي در برگ مركبات در اثر تنش

 Guo et) استشدت اين كاهش با توجه به نوع ژنوتيپ متفاوت 

al, 2006; Bolhar-Nordenkampf, 1989) . تنش غرقابي در

هاي رافلمون و نارنج موجب  درختان پرتقال هاملين با پايه

 و ريزش برگ ،دگيكاهش كلروفيل برگ، بروز علائم پيري، پژمر

 نارنج بيشتر از رافلمون بود ةشد و اين علائم در پاي اين درختان 

)Joseph and Yelenosky, 1991(. شاخص پايداري كلروفيل در 

 ارزيابي معيارتواند  هاي مختلف مركبات مي برگ ژنوتيپ

نتايج بررسي غلظت . باشدها به تنش غرقابي  حساسيت آن

 روز 20پس از ، ا ماندارين و سيتروملوكلروفيل در برگ كلئوپاتر

 نشان داد مقدار كلروفيل در برگ كلئوپاترا ،تنش غرقابي

 اما مقدار يابد؛ ميماندارين و سيتروملو نسبت به شاهد كاهش 

 ثابت كلروفيل در برگ كاريزوسيترنج تحت تنش غرقابي تقريباً

حمل، سيتروملو ت كاريزوسيترنج ژنوتيپ م،بنابراين. ماند مي

تنش غرقابي به  و كلئوپاترا ماندارين حساس ،حساس نيمه

  ).Arbona et al., 2009(گزارش شدند 

 زمينةبا توجه به اينكه تا كنون تحقيقات چنداني در 

 ةهاي مختلف پاي  فيزيولوژيكي و بيوشيميايي ژنوتيپهاي پاسخ

هاي مختلف صورت نگرفته  مركبات به تنش غرقابي در خاك

سيتروملو، ترويرسيترنج،  اريزوسيترنج، سوينگلهاي ك پايهاست و 

تازگي به صنعت   و گوتو نيز به،سويل فلت ، اسموت35ـ سي

 هدف اين اند، و در حال گسترشاند  شدهمركبات شمال وارد 

بر ) روز پيوسته75به مدت  ( بررسي اثر تنش غرقابيپژوهش 

 فعاليت كاتالاز و روند تغييرات شاخص پايداري كلروفيل برگ

  .هاي مختلف بود  با پايه1انشونارنگي 
                                                                                             
1. Citrus unshiu 

  ها مواد و روش

هاي نارنج، ترويرسيترنج، كاريزوسيترنج،  ابتدا بذر پايه
 و گوتو در ،سويل فلت ، اسموت35ـ سيسيتروملو،  سوينگل

 بعد  وماس كشت شد هاي كاشت با بستر كوكوپيت و پيت سيني
 با هاي كوچك پلاستيكي شدن به گلدان  چهاربرگيةاز مرحل

در طول فصل رشد، تغذيه . همان تركيب قبلي انتقال داده شد
مول در   ميلي5(صورت كود آبياري با كودهاي نيترات كلسيم  به

، سولفات پتاسيم )مول در ليتر  ميلي4/1(، نيترات پتاسيم )ليتر
، )مول در ليتر  ميلي1(، سولفات منيزيم )مول در ليتر  ميلي6/0(

 3(، سولفات آمونيم )مول در ليتر  ميلي6/0(آمونيوم فسفات  مونو
، اسيد )مول در ليتر  ميلي2/0(، كلريد منيزيم )مول در ليتر ميلي

 ميكرومول 8/3(، سولفات روي )مول در ليتر  ميكرو8/41(بوريك 
، سولفات منگنز )مول در ليتر  ميكرو9/3(، سولفات مس )در ليتر

مول در   ميكرو1(، موليبدات آمونيوم )مول در ليتر  ميكرو9/6(
دو بار در هفته ) مول در ليتر   ميكرو10( و كلات آهن ،)ليتر

 طور ها به  نهالآبياريهمچنين ). Carpena, 1983(انجام شد 
ها در حد ظرفيت مزرعه   رطوبت خاك گلدانتا شد  منظم انجام

ها به   هنگامي كه قطر نهال.)Fadl et al., 2008(داشته شود  نگه
ها پيوند  متر رسيد، نارنگي انشو مياگاوا روي آن  سانتي1حدود 
بعد از  (يمتر  سانتي50ارتفاع به  پس از رسيدن ها  نهالشد و

هاي مورد نظر   كه حاوي خاك، ليتري30هاي  به گلدان)  ماه11
هاي  ها با توجه به گزارش اين خاك. ند انتقال داده شد،بودند
ي شرق مازندران ها شده در باغ  شناسي و مطالعات انجام خاك

)Asadi Kangarshahi et al., 2002 (كشتةاز نواحي عمد  
. گرديد و نكا گردآوري ،شهر، ساري مركبات شهرهاي بابل، قائم

  كربنات كلسيم و رسةاي انتخاب شدند كه دامن گونه ها به خاك
 وسيعي را از نظر جغرافيايي ة منطقود ن باشها متفاوت آن

هوا،   درها  خاكة نمونكردن خشكاز  پس. دربرداشته باشند
واكنش خاك در خمير متري،   ميلي2كوبيدن و عبور از الك 

 كربنات كلسيم معادل سنج الكتريكي،  شوري با هدايتاشباع،
 ة ماد،روش هيدرومتر  بافت خاك به،كردن با اسيد روش خنثي به

روش باور   ظرفيت تبادل كاتيوني به وبلك، ـ  روش والكلي آلي به
هاي  نمونه. )Bashour and Sayegh, 2007(گيري شد  ازهاند

ليتري  30  مناسبهاي پلاستيكي سطلبه نظر  خاك مورد
  .د گرديكشتها  نهالسپس .  داده شدانتقال

هاي كامل  صورت فاكتوريل در قالب طرح بلوك آزمايش به
 فاكتور اول خاك شامل هفت .شش تكرار انجام شدبا تصادفي 

بابل، ( از مناطق شرق مازندران ،)1جدول (خاك مختلف 
 مختلف ةهفت پاي و فاكتور دوم پايه شامل)  نكا،قائمشهر، ساري
، 35ـ سيتروملو، كاريزوسيترنج، ترويرسترنج، سي نارنج، سوينگل
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طور  تغذيه و آبياري به. بود) 2جدول ( و گوتو ،سويل فلت اسموت
). Boman et al., 2008; Fadi et al., 2008(منظم انجام شد 

هاي مورد نظر در سال اول  ها در خاك پس از اسقرار كامل نهال
 75 به مدت پيوسته طور ها به دوم سه تكرار آن رشد، در سال

طوري كه ارتفاع آب روي سطح خاك   به؛غرقاب شدند روز
طور مداوم كنترل   سطح آب به.رسيد متر مي  سانتي3ها به  گلدان

 سه تكرار .شد داشته  ابت نگهو در صورت نياز با افزودن آب ث
 شاهد در نظر گرفته مثابة  به،بدون اعمال تنش غرقابي، ديگر
هاي جوان  در برگ) مربع ميكرومول بر متر(غلظت كلروفيل . شد

 ,SPAD-502متر دستي  يافته با استفاده از كلروفيل  توسعهكاملاً

Minota, Osaka, Japan) (10، 0قرائت كلروفيل در . قرائت شد، 
 روند ة روز پس از تنش غرقاب براي مقايس60 و ،30، 20

شاخص . تغييرات غلظت كلروفيل برگ نسبت به شاهد انجام شد
 } {Chls  / Chl b ×100 ةپايداري كلروفيل با استفاده از رابط

ترتيب غلظت كلروفيل در شاهد و   بهChls و  Chlb. محاسبه شد
  ).Sairam et al., 1997; Jabari et al., 2006 (استتيمار تنش 

هاي جوان  گيري فعاليت آنزيم كاتالاز از برگ براي اندازه
مقداري از برگ در هاون . ي شدربردا يافته نمونه  توسعهكاملاً

. گشت خرد  و با افزودن نيتروژن مايع كاملاً شدچيني قرار داده
هاي كوچك مناسب منتقل   خردشده به لولهةنيم گرم از نمون

 مولار به 05/0 ميكروليتر بافر پتاسيم فسفات 1000سپس . شد
 14000 سلسيوس با دور ة درج4 و در دماي گشتها اضافه  آن

دقت جدا و   محلول رويي بهپس از آن،. در دقيقه سانتريفيوژ شد
داري   سلسيوس نگهة درج-80 سانتريفيوژ شد و در فريزر دوباره

 Chance and Maehlyروش  سنجش فعاليت آنزيم به. شد
ليتر محلول واكنشي شامل بافر   ميلي1. صورت گرفت )1995(

 15 ةاكسيژن  آب و7 ةمولار با اسيديت  ميلي50پتاسيم فسفات 
محلول واكنش در . شده بود  آنزيمي استخراجةمولار و عصار ميلي

 15گيري هيدروژن پراكسيد  كووت ريخته و قبل از اندازه
ر جذب در طول موج سپس مقدا. مولار به آن افزوده شد ميلي
 سلسيوس با استفاده ة درج25 دقيقه در 2 نانومتر به مدت 240

) Pharmacia, LKB, Novaspec II(از دستگاه اسپكتروفتومتر 
 فعاليت آنزيم برحسب تغييرات جذب در ،در نهايت. خوانده شد

افزارهاي  ها از نرم براي تجزيه و تحليل داده. دقيقه بيان شد
همچنين براي رسم . استفاده شد MSTAT-C و SPSSآماري 

ها با   ميانگينةمقايس. كار رفت به Excelافزار  نمودارها نرم
  .اي دانكن صورت گرفت استفاده از آزمون چنددامنه
ها و  هاي فيزيكي و شيميايي خاك نتايج برخي ويژگي

ترتيب در  هاي آزمايشي به هاي پايه همچنين برخي ويژگي
هاي مختلف بر ميانگين  اثر خاك. آيد مي 2 و 1هاي  جدول

 روز اول 10نشان داد در ) 1شكل (شاخص پايداري كلروفيل 

ترتيب از كمترين و   به7 و 6هاي  ها در خاك تنش غرقابي پايه
 10در . بيشترين ميانگين شاخص پايداري كلروفيل برخوردارند

روز دوم و سوم تنش غرقابي نيز ميانگين شاخص پايداري 
ترتيب   كه بهرا داشت كمترين مقدار 6ها در خاك  هكلروفيل پاي

اما بيشترين ميانگين شاخص پايداري در .  درصد بود37 و 50
 حاصل 1 و 4هاي  ترتيب از خاك  روز دوم و سوم غرقاب به10
 روز پس از 60 ميانگين شاخص قرائت كلروفيل در ةمحاسب. شد

 را همچنان كمترين شاخص 6تنش غرقابي نشان داد خاك 
 60دست آمد كه حدود   به1 بيشترين شاخص از خاك .دارد

، 58ترتيب با ميانگين   به7 و ،3، 2، 5، 4هاي   خاك.درصد بود
اما .  قرار گرفتند1 درصد بعد از خاك 34 و ،43، 47، 49

هاي مختلف در  ميانگين شاخص پايداري كلروفيل برگ در خاك
 و 45ن شاخص  با ميانگي1 و 6 غرقاب نشان داد خاك ةكل دور

ترتيب از كمترين و بيشترين شاخص پايداري برخوردار   به84
 قرار 1ترتيب بعد از خاك   به7 و ،3، 2، 5، 4هاي  بودند و خاك

هاي فيزيكي و  بررسي ارتباط بين ويژگي). 2شكل (گرفتند 
شيميايي خاك و ميانگين شاخص پايداري قرائت كلروفيل در 

بين درصد شن خاك و مجموع هاي مختلف نشان داد فقط  خاك
دار ادرصد رس و سيلت با شاخص پايداري كلروفيل ارتباط معن

 و  بودارتباط شن با شاخص پايداري كلروفيل مثبت. داردوجود 
 درصد شاخص افزايش و 50با افزايش درصد شن خاك تا حدود 

R=77/0(سپس كاهش 
 مجموع رس و سيلت ةاما رابط. يافت) 2
وفيل منفي با افزايش مجموع درصد رس با شاخص پايداري كلر

 درصد شاخص پايداري تغيير چنداني نداشت و با 50و سيلت تا 
افزايش بيشتر مجموع رس و سيلت شاخص پايداري شروع به 

R=89/0(كاهش كرد 
 6 كمترين شاخص پايداري در خاك .)2

 . درصد بود65مشاهده شد كه مجموع رس و سيلت آن 

ظر شاخص پايداري كلروفيل هاي مختلف نيز از ن پايه
 روز اول تنش 10در ). 3شكل (دار با هم داشتند  ا معنيتفاوت

غرقابي، گوتو بيشترين شاخص و ترويرسيترنج كمترين شاخص 
سيتروملو،  ، سوينگل35ـ را داشت و كاريزوسيترنج، سي

ترتيب شاخص كمتري نسبت به   و نارنج به،سويل فلت اسموت
 روز دوم غرقاب از 10ترتيب در  نج بهگوتو و نار. گوتو داشتند

در ( غرقاب ةبا ادام. بيشترين و كمترين شاخص برخوردار بودند
ترتيب با شاخص  سيتروملو به  و سوينگل35ـ سي)  روز سوم10

 درصد بيشترين شاخص و نارنج با شاخص 80 و 81پايداري 
گوتو، .  درصد حداقل شاخص را داشت54پايداري 

ترتيب   و كاريزوسيترنج به،ويرسيترنجسويل، تر فلت اسموت
 60اما با گذشت . سيتروملو داشتند  كمتر از سوينگليشاخص

 و گوتو با ،سيتروملو ، سوينگل35ـ روز از زمان غرقاب، سي
 درصد از بالاترين شاخص برخوردار 8/52 و ،7/53، 54شاخص 

را  درصد حداقل پايداري 36نارنج با شاخص پايداري . بودند
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 غرقاب ة ميانگين شاخص پايداري كلروفيل در كل دور.داشتند
سيتروملو با   و سوينگل،35ـ نشان داد گوتو، سي) 4شكل (

 درصد بيشترين پايداري 73 و ،77، 87شاخص پايداري 

 و ، درصد كمترين پايداري58 نارنج با شاخص ،كلروفيل
ترتيب بعد از  سويل و كاريزوسيترنج به فلت  اسموت وترويرسيترنج

  .دارندسيتروملو قرار  وينگلس
  

  هاي مورد آزمايش هاي فيزيكي و شيميايي خاك  برخي ويژگي.1 جدول

 خاك و منطقه

1 2 3 4 5 6 7 

  
 ويژگي

 

 
 ساري ساري نكا نكا ساري شهر قائم بابل

 22 37 13 41 19 23  )درصد(رس 

 30  )درصد(سيلت 

29 

26 35 18 29 29 37 

  )درصد(شن 
  )درصد(كربنات كلسيم 

47  
2 

45  
9 

46  
14 

41  
30 

58  
40 

34  
25 

40  
45 

 10/1 52/1 65/0 60/1 80/1 95/0 17/1  )درصد(كربن آلي 

 pH(  80/6 45/7 86/7 60/7 77/7 78/7 76/7 ( اشباعةاسيديت

 12/1 78/0 10/1 77/0 42/1 20/1 65/0  )زيمنس بر متر دسي( شوري

  ظرفيت تبادل كاتيوني
 )وگرممول بار بر كيل سانتي(

60/15 90/17 26 37 80/14 31/24 85/15 

  

 )Singh et al, 2002 (زمايش آموردهاي  هاي پايه ويژگي برخي .2 جدول

  پايه

1  2  3  4  5  6  7  

  
 ويژگي

  گوتو  سويل فلت اسموت  35ـ سي  تروير سيترنج  كاريزو سيترنج  سيتروملو سوينگل  نارنج  

 Sour  نام لاتين

Orange  
Swingle 

Citrumelo 
Carrizo 

Citrange 
Trroyer 

Citrange C-35 Smooth Flat 

Seville 
Gou 

Tou 

 SO SC CC TC CI SFS GT  علامت اختصاري

 هيبريد

  
-  

Grapefruit 

&Ttrifoliate 

orange 

Washington 

navel & 

Trifoliate 

orange 

Ruby blood 

orange & 

Trifoliate 

orange 

Ruby 

orange & 

trifoliate 

orange 

Sour Orange & 

Poorman 

Orange 

- 

  محتمل  نسبتاً متحمل  متحمل  متحمل  متحمل  متحمل  حساس  تريستيزا واكنش به

  

  
   الف                                                                  ب                                   

  هاي مختلف در تنش غرقابي ري كلروفيل برگ در زمانهاي مختلف بر روند تغيير شاخص پايدا  اثر خاك.1شكل 

 7 تا 5هاي   نتايج خاك)ب                                        4 تا 1هاي   نتايج خاك)الف
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هاي مختلف در كل   ميانگين شاخص پايداري كلروفيل برگ در خاك.2شكل 

   تنش غرقابيةدور

  
 

  
هاي  خص پايداري كلروفيل برگ در زمان اثر پايه بر روند تغيير شا.3شكل 

  مختلف در تنش غرقابي

  

  
هاي مختلف در كل   ميانگين شاخص پايداري كلروفيل برگ در پايه.4شكل 

   تنش غرقابيةدور

نتايج برهمكنش خاك و پايه بر شاخص پايداري كلروفيل 
 روز اول تنش غرقابي بيشترين و 10نشان داد در ) 5شكل (

ترتيب كاريزوسيترنج و   به1 خاك دررا كمترين شاخص 
 شاخص گوتو، 2در خاك . ترويرسيترنج داشتند

 بود و 100 و ترويرسيترنج بيشتر از ،35ـ سويل، سي فلت اسموت
شاخص پايداري كلروفيل . كمترين شاخص را نارنج داشت

 بيشتر 3 و نارنج در خاك ،سويل، گوتو، ترويرسيترنج فلت اسموت
در خاك . كاريزوسيترنج داشترا اخص از شاهد بود و كمترين ش

سيتروملو بيشتر از شاهد بود   شاخص پايداري نارنج و سوينگل4
بيشترين شاخص . داشت كاريزوسيترنج راو كمترين شاخص 
  وسيتروملو  داشت و سوينگل35ـ  سي را5پايداري در خاك 

 .ترتيب بعد از آن قرار گرفتند سويل به فلت نارنج و اسموت
 درصد 16ص را كاريزوسيترنج داشت كه حدود كمترين شاخ

، 35ـ سيتروملو، ترويرسيترنج، سي شاخص سوينگل. بود
 كمتر از شاهد و شاخص 6 و گوتو در خاك ،سويل فلت اسموت

 شاخص 7در خاك .  بود100نارنج و كاريزوسيترنج بيشتر از 
سويل بيشتر از  فلت  و اسموت،35ـ نارنج، كاريزوسيترنج، سي

 و گوتو كمتر از ،سيتروملو، ترويرسيترنج خص سوينگلشاهد و شا
 . بود100

روز دوم تنش غرقابي، شاخص پايداري كلروفيل  10در 

 بيشتر از 1 در خاك 35ـ  و سي،كاريزوسيترنج، ترويرسيترنج

كمترين .  بود و بيشترين شاخص را كاريزوسيترنج داشت100

در . تندسيتروملو داش شاخص را در اين خاك نارنج و سوينگل

 و ،سويل فلت  شاخص پايداري ترويرسيترنج، اسموت2خاك 

بيشترين شاخص را گوتو و كمترين . گوتو بيشتر از شاهد بود

كمترين شاخص .  درصد بود47شاخص را نارنج داشت كه حدود 

 كاريزوسيترنج داشت كه حدود 3پايداري كلروفيل را در خاك 

سيتروملو  نگل و سوي35ـ  شاخص پايداري سي. درصد بود17

 . بود100ها بيشتر از   پايهة شاخص پايداري بقي وكمتر از شاهد

، بيشترين شاخص را 4در خاك . گوتو داشترا بيشترين شاخص 

.  بود100 و گوتو بيشتر از 35ـ نارنج داشت و شاخص سي

.  درصد بود32كمترين شاخص را ترويرسيترنج داشت كه حدود 

 و كمترين 35ـ ري را سي، بيشترين شاخص پايدا5در خاك 

 درصد 19شاخص پايداري را كاريزوسيترنج داشت كه حدود 

 كمتر از شاهد و 6ها در خاك   پايهةشاخص پايداري كلي. بود

 كمترين 7در خاك .  ترويرسيترنج بودكمترين شاخص از آنِ

 . درصد بود7سيتروملو داشت كه  شاخص پايداري را سوينگل

 و نارنج كمتر از شاهد بود ،گوتوهمچنين شاخص ترويرسيترنج، 

 .و بيشترين شاخص پايداري را كاريزوسيترنج داشت
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  برگ  اثر برهمكنش خاك و پايه بر شاخص پايداري كلروفيل.5شكل 

  
 روز سوم تنش غرقابي نشان داد 10قرائت كلروفيل در 

 1، و گوتو در خاك 35ـ شاخص پايداري كاريزوسيترنج، سي
 بيشترين شاخص را كاريزوسيترنج و .است 100بيشتر از 

 2در خاك .  درصد بود56كمترين شاخص را نارنج داشت كه 
شاخص . بود ، درصد28با  ،رنجا ننيز كمترين شاخص از آنِ

 3در خاك .  بود100سويل و گوتو بيشتر از  فلت اسموت
 درصد 18كاريزوسيترنج كمترين شاخص پايداري را داشت كه 

سيتروملو داشت كه بيشتر از  خص را سوينگلبود و بيشترين شا
 و ،سيتروملو ، سوينگل35ـ شاخص پايداري نارنج، سي. شاهد بود

 بود و كمترين شاخص را 100 بيشتر از 4گوتو در خاك 
 و ترويرسيترنج ،سويل، كاريزوسيترنج فلت ترتيب اسموت به

 كمترين شاخص پايداري را كاريزوسيترنج و 5در خاك . داشتند
.  داشتند35ـ سيتروملو و سي  و بيشترين شاخص را سوينگلگوتو

 بود و 100 كمتر از 6ها در خاك   پايهةشاخص پايداري كلي
در . كمترين شاخص را كاريزوسيترنج و ترويرسيترنج داشتند

و بود  100سويل بيشتر از  فلت  شاخص پايداري اسموت7خاك 
اري را  كمترين شاخص پايد، درصد18، با سيتروملو سوينگل

  .داشت
 روز از زمان تنش غرقابي 60ها پس از  گيري نتايج اندازه

 100نشان داد شاخص پايداري كلروفيل كاريزوسيترنج بيشتر از 
 نيز كمترين 2در خاك . دارد و نارنج كمترين شاخص را است

بر اساس .  درصد بود18شاخص را نارنج داشت كه حدود 
ترين پايه در خاك  ج حساسمتر، كاريزوسيترن هاي كلروفيل داده

 . درصد بود12 روز غرقاب 60 بود كه شاخص آن بعد از 3
سيتروملو بيشترين شاخص پايداري را در اين خاك  سوينگل

در خاك .  درصد بود86 شاخص پايداري آن در اين دوره .داشت
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 نارنج بيشترين شاخص پايداري و كاريزوسيترنج و 4
 و 35ـ  سي5در خاك . ندترويرسيترنج كمترين شاخص را داشت

سيتروملو بيشترين شاخص و كاريزوسيترنج و گوتو  سوينگل
شاخص پايداري كلروفيل . كمترين شاخص پايداري را داشتند

 14 و 13ترتيب   به6كاريزوسيترنج و ترويرسيترنج در خاك 
 بيشترين شاخص را .داد را نشان ميحداقل كه درصد بود 

 46 و 36ترتيب   داشتند كه به35ـ سيتروملو و سي سوينگل
ها در اين خاك   از پايهيك دهد هيچ  نشان مي ودرصد بود

 12، با سيتروملو  سوينگل7در خاك . ندارندپايداري مناسبي 
 ، درصد86 ، باسويل فلت اسموت  كمترين شاخص و،درصد

  .بيشترين شاخص پايداري را داشت
تيمار  يك ةدهند در محور افقي هر عدد دورقمي نشان

 پايه را نشان ة خاك و رقم دوم شمارة رقم اول شمار.است
 . تعريف شدند2 و 1هاي  دهد كه در جدول مي

هاي مختلف و  ها و پايه نتايج اثر تنش غرقابي در خاك
ها بر فعاليت آنزيم كاتالاز برگ در  همچنين برهمكنش آن

اين نتايج نشان داد تنش غرقابي . آيد مي 8 تا 6هاي  شكل
نگين فعاليت آنزيم كاتالاز برگ را نسبت به شاهد افزايش ميا
هاي غرقابي  ميانگين فعاليت آنزيم كاتالاز برگ در خاك. دهد مي

بيشترين افزايش .  درصد نسبت به شاهد افزايش يافت135
 اما ميانگين به دست آمد؛ 1فعاليت آنزيم كاتالاز برگ از خاك 

 نسبت به 3بي در خاك فعاليت كاتالاز برگ در شرايط تنش غرقا
هاي مختلف در تغيير  همچنين اثر پايه. شاهد كاهش يافت

فعاليت كاتالاز نشان داد غرقاب ميانگين فعاليت كاتالاز را در 
 بيشترين 35ـ سي. دهد ميها نسبت به شاهد افزايش   پايهةهم

عاليت كاتالاز برگ را در تنش غرقاب داشت و ترويرسيترنج، ف
 و ، كاريزوسيترنج،سيتروملو سويل، سوينگل فلت گوتو، اسموت

برهمكنش خاك و پايه بر . ترتيب بعد از آن قرار گرفتند نارنج به
 بيشترين فعاليت 35ـ  سي1فعاليت كاتالاز نشان داد در خاك 

 كمترين فعاليت را .داردكاتالاز را در شرايط تنش غرقابي 
سويل،  فلت  و گوتو، اسموتداشتسيتروملو  سوينگل

 35ـ ترتيب بعد از سي  و كاريزوسيترنج به،يرسيترنج، نارنجترو

سيتروملو   نارنج و سوينگل ودر مقابل، ترويرسيترنج. گرفتندقرار 
سيتروملو   سوينگل3در خاك . را داشتندكمترين فعاليت كاتالاز 

سويل بيشترين فعاليت كاتالاز و نارنج كمترين  فلت و اسموت
   بيشترين فعاليت كاتالاز ترويرسيترنج. را داشتفعاليت 

   از بيشترين 35ـ  نيز سي5در خاك .  داشت4را در خاك 
فعاليت كاتالاز برخوردار بود و ترويرسيترنج، گوتو، نارنج، 

ترتيب  سيتروملو به  و سوينگل،سويل، كاريزوسيترنج فلت اسموت
 نيز از بيشترين 6 در خاك 35ـ سي.  قرار داشتند35ـ بعد از سي
سويل، ترويرسيترنج،  فلت اسموت. الاز برخوردار بودفعاليت كات

اما در . ترتيب بعد از آن قرار داشتند  و گوتو به،كاريزوسيترنج
سيتروملو بيشترين فعاليت كاتالاز را داشت و   سوينگل7خاك 

  . از كمترين فعاليت كاتالاز در اين خاك برخوردار بود35ـ سي
  

  
  هاي مختلف ز برگ در خاك ميانگين فعاليت آنزيم كاتالا.6شكل 

 

 
 هاي مختلف بر ميانگين فعاليت آنزيم كاتالاز برگ  اثر پايه.7شكل 

 
   اثر برهمكنش خاك و پايه بر فعاليت آنزيم كاتالاز برگ.8شكل 
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  ها و بحث يافته

هاي اكسيدشدن را در گياهان و  محيطي تنش هاي زيست چالش
 غرقابي موجب اختلال تنش. دهند ويژه در مركبات افزايش مي به

تواند به توليد بيش  شود كه مي شديد در دستگاه فتوسنتزي مي
 ,.Arbona et al(هاي آزاد اكسيژن منجر شود  از حد راديكال

2008; Hossain et al., 2009( . در مركبات تنش غرقابي عملكرد
 نور و به دنبال آن جريان الكترون ةكنند هاي دريافت كمپلكس

دهد كه منجر به افزايش  اي نوري را كاهش ميه بين دستگاه
هاي اكسيژن   غير فتوشيميايي الكترون و تشكيل گونهةاستفاد

هاي  اكسيدان  آنتي.(Lopez-Climent et al., 2008)شود فعال مي
هاي فعال  هاي گياهي اولين خط دفاعي عليه گونه سلول

 مهم در دفاع از سلول در مقابل تنش يند كه نقشا اكسيژن
هاي آزاد را  ها مقدار راديكال كسيدكنندگي دارند و فعاليت آنا

هاي كاتالاز  افزايش فعاليت آنزيم. كند طور مستقيم تعديل مي به
ثر گياهان به ؤ پاسخ فعال و مدر تنش غرقابي پيوسته احتمالاً

  .(Hossain et al., 2009)استتنش غرقاب 
ها را   پايهةتنش غرقابي شاخص پايداري كلروفيل برگ هم

هاي مختلف   مقدار كاهش در پايه.نسبت به شاهد كاهش داد
سيتروملو بيشترين   و سوينگل،35ـ گوتو، سي. بسيار متفاوت بود

در مقابل، نارنج كمترين شاخص . پايداري كلروفيل را داشتند
 و ،سويل فلت پايداري را داشت و ترويرسيترنج، اسموت

. سيتروملو قرار گرفتند ترتيب بعد از سوينگل كاريزوسيترنج به
محتوي كلروفيل برگ يكي از فاكتورهاي مهم حفظ ظرفيت 

رسد يكي از دلايل كاهش غلظت  نظر مي به. فتوسنتزي است
هاي اكسيژن  كلروفيل در اثر تنش غرقابي افزايش توليد راديكال

باشد كه باعث پراكسيداسيون اين رنگيزه و در نتيجه موجب 
همچنين تنش . )Hossain et al., 2009(شود   آن ميةتجزي

طور   منيزيم و پتاسيم گياهان را به وغرقابي غلظت نيتروژن
 ,Vu and Yelenosk)دهد  داري نسبت به شاهد كاهش مي امعن

1991; Chen et al., 2005). اين كاهش منجر به كاهش شديد 
 ;Bondada and Syvertsen, 2005)شود  فتوسنتز و كلروفيل مي

De Groot, 2003; Paul and Foyer, 2001).  
برهمكنش خاك و پايه بر ميانگين شاخص پايداري 

 1 تنش غرقابي نشان داد در خاك ةكلروفيل در كل دور
ترتيب كاريزوسيترنج و  بيشترين و كمترين شاخص پايداري را به

 و ،سويل، ترويرسيترنج فلت ، گوتو، اسموت35ـ  و سيدارندنارنج 
. گيرند ميتيب بعد از كاريزوسيترنج قرار تر سيتروملو به سوينگل

 نيز نارنج كمترين شاخص پايداري و گوتو و 2در خاك 
سويل،  فلت اسموت. سويل بيشترين شاخص را داشتند فلت اسموت

 از بيشترين 3سيتروملو در خاك   و سوينگل،گوتو، ترويرسيترنج

 درصد، 21 با ،شاخص پايداري برخوردار بودند و كاريزوسيترنج
 نارنج بيشترين و 4در خاك . داشتپايداري را مترين شاخص ك

پايداري را  درصد حداقل شاخص 31ترويرسيترنج با شاخص 
 بيشترين 5سيتروملو در خاك   و سوينگل35ـ سي. داشت

 6در خاك .  داشت راشاخص و كاريزوسيترنج حداقل شاخص
 ترويرسيترنج بود و گوتو و كاريزوسيترنج حداقل شاخص از آنِ

 7سيتروملو در خاك  سوينگل. بيشترين شاخص را داشتند
نتايج نشان . بيشترين شاخص و نارنج كمترين شاخص را داشت

داد فقط بين درصد شن خاك و مجموع درصد رس و سيلت با 
ارتباط . دار وجود دارد ا معنيشاخص پايداري كلروفيل ارتباط

ع رس و شن با شاخص پايداري كلروفيل مثبت، اما ارتباط مجمو
 كمترين شاخص .سيلت با شاخص پايداري كلروفيل منفي بود

 65سيلت آن   مشاهده شد كه مجموع رس و6پايداري در خاك 
  .درصد بود

 يهاي خاك و پايه اثر نتايج اين پژوهش نشان داد ويژگي
دار بر شاخص پايداري كلروفيل در شرايط تنش غرقابي  امعن

همخواني  يگر پژوهشگرانبا نتايج پژوهش داين نتيجه  .دارد
در را هاي يك محصول  دارد كه تحمل به تنش غرقابي ژنوتيپ

-Larson et al, 1991; Garcia)نند دا مناطق مختلف متفاوت مي

Sanchez et al, 2007) . هاي  نتايج اين پژوهش با يافتههمچنين
ديگر پژوهشگران مطابقت دارد كه گزارش كردند مقدار كلروفيل 

يابد كه بسته  هاي محيطي كاهش مي در اثر تنشبرگ مركبات 
-Guo et al., 2006; Bolhar)به نوع ژنوتيپ متفاوت است 

Nordenkampf et al., 1989) .ةنتايج اثر تنش غرقابي پيوست 
هاي رافلمون  خاك بر مقدار كلروفيل برگ پرتقال هاملين با پايه

ن علائم  درختا در روز تنش غرقابي24و نارنج نشان داد پس از 
 اين علائم در .شود ديده مي پژمردگي و ريزش برگ  وپيري

 مقدار كاهش كلروفيل برگ پرتقال .نارنج بيشتر از رافلمون بود
 درصد 18 و 38ترتيب حدود   نارنج و رافلمون بهةهاملين با پاي

بر اساس شاخص پايداري كلروفيل برگ، تحمل پرتقال . بود
است  نارنج ة غرقابي بيشتر از پاي رافلمون به تنشةهاملين با پاي

)Joseph and Yelenosky, 1991(. مقدار كلروفيل برگ 
تواند شاخص ارزيابي حساسيت  هاي مختلف مركبات مي ژنوتيپ

 نتايج بررسي كلروفيل برگ كلئوپاترا .باشدها به غرقاب  آن
 روز تنش غرقابي 20 بعد از CPB4475ـماندارين و سيتروملو

ها نسبت به شاهد   مقدار كلروفيل برگ اين پايهپيوسته نشان داد
ثير تنش غرقابي أ كلروفيل كاريزوسيترنج تحت ت.يابد ميكاهش 

حمل به تنش ت ژنوتيپ م كاريزوسيترنج،بنابراين. قرار نگرفت
 و كلئوپاترا ماندارين حساس ،حساس غرقابي، سيتروملو نيمه

  ).Arbona et al., 2009(معرفي شدند 
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 وسيلة را بهتنش غرقابي توانايي تسخير نور طور كلي،  به
حمل تهاي م ژنوتيپ. دهد هاي نوري كاهش مي دستگاه

 براي تنظيم جريان الكترون فتوسنتزي ي دارندسازوكارهاي
اين .  نورةهاي تسخيركنند متناسب با بازدهي كمپلكس

هاي فتوسنتزي را از خسارت اكسيدشدن  سازوكارها سلول
حساسيت ( هاي حساس در ژنوتيپاما . كنند محافظت مي
گونه سازوكار تنظيمي در جريان الكترون  هيچ) متوسط و زياد

 وسيلة بهفتوسنتزي وجود ندارد و هدررفت زيادي انرژي 
هاي با  در ژنوتيپ .شود يندهاي غير فتوشيميايي انجام ميافر

 انتقال الكترون ةحساسيت متوسط يك شيب پروتون در زنجير
فت زيادي انرژي دخالت دارد كه موجب فتوسنتزي در هدرر

اما در . شود مي) II(جريان مطلوب الكترون بعد از دستگاه نوري 
 در  حساس هدررفت زيادي انرژي عمدتاًبسيارهاي  ژنوتيپ
هاي فعال   افزايش توليد گونهبهشود كه  هاي آنتن انجام مي سلول

 ةهاي تسخيركنند اكسيژن و تخريب تدريجي كمپلكس
  ).Sveshnikov et al., 2006; Arbona et al., 2009 (دانجام مي

ثير تنش أشدت تحت ت در اين پژوهش فعاليت كاتالاز به
ها در   پايهةفعاليت آنزيم كاتالاز در هم. غرقابي قرار گرفت

 35ـ  مقدار اين افزايش در سي.شرايط تنش غرقابي افزايش يافت
نج، ها بود و گوتو، ترويرسيتر بيشتر از ساير پايه

 و نارنج ،سويل، كاريزوسيترنج فلت سيتروملو، اسموت سوينگل
 در آنزيم كاتالاز عمدتاً.  قرار گرفتند35ـ ترتيب بعد از سي به

 ثر در تجزيه و غيرؤ ماي ها قرار دارد كه به گونه زوم پراكسي
 بنابراين افزايش .هاي فعال اكسيژن نقش دارد سمي شدن گونه

 ةدهند  نشانط تنش غرقابي احتمالاًفعاليت اين آنزيم در شراي
است هاي آزاد اكسيژن در شرايط تنش غرقابي  تجمع راديكال

)Yordanova et al., 2004(.هاي ديگر نيز   برخي پژوهش
 اند افزايش فعاليت كاتالاز را در شرايط تنش غرقابي گزارش كرده

)Arbona et al., 2008 & 2009 .(رسد  نظر مي بنابراين چنين به
ها تا حد  اكسيدان  تنش غرقابي از طريق افزايش فعاليت آنتيكه

 كند هاي فعال اكسيژن جلوگيري مي بار گونه  زيانآثارامكان از 
)Hossain et al., 2009(.همبستگي مثبت ، در ضمن 

شده بين فعاليت كاتالاز در شرايط تنش غرقابي با  مشاهده
نايي اين آنزيم  ديگر بر توايييدأشاخص پايداري كلروفيل نيز ت

در كاهش سمرسد  نظر مي به. هاي آزاد اكسيژن است ت راديكالي
ها در شرايط  هاي متحمل كه فعاليت آنزيم كاتالاز در آن پايه

تنش بيشتر است از شاخص پايداري كلروفيل بيشتري نيز 
  .ندبرخوردار

برهمكنش خاك و پايه بر فعاليت آنزيم كاتالاز نشان داد 
 7 و 3هاي  ، در خاك35ـ  سية پاي6 و 5  و2 و 1هاي  در خاك

 ترويرسيترنج بيشترين ة پاي4 و در خاك ،سيتروملو  سوينگلةپاي

طور كلي، تنش غرقاب موجب  به. را دارندميانگين فعاليت كاتالاز 
 در .شود كربن مي اكسيد ها و كاهش تثبيت دي شدن روزنه بسته
نوكلوتيد  دي   شرايط مقدار محدودي نيكوتين آميدآدنيناين

 بنابراين، اكسيژن نيز .توليد خواهد شد) NADP( فسفات
اين عمل منجر به تجمع . باشد الكترون ةتواند گيرند مي

  وهاي سوپراكسيد  نظير راديكال،هاي سمي اكسيژن گونه
شود و تجمع  مي، هيدروژن پراكسيد و راديكال هيدروكسيل

 ها داسيون چربيهاي فعال اكسيژني موجب افزايش پراكسي گونه
هاي  پايه. شود ها مي ها و تخريب كلروفيل در برگ  پروتئينو

 در شرايط تنش فعاليت آنزيم تر به تنش غرقابي احتمالاً متحمل
هاي فعال اكسيژن از   گونهة و با تجزيداردكاتالاز بيشتري 

 و ظرفيت استشاخص پايداري كلروفيل بالاتري برخوردار 
  .رددافتوسنتزي بيشتري نيز 

  گيري نتيجه

هاي مختلف نشان   پايهپايداري كلروفيل برگشاخص ميانگين 

سيترنج،  سيتروملو، تروير ، سوينگل35ـ  گوتو، سيداد

ترتيب بيشترين   نارنج به و،سيترنج  كاريزو،سويل فلت اسموت

 يغرقابتنش  ة در كل دور را كلروفيلپايداريميانگين شاخص 

 در اين يها به تنش غرقاب پايهبنابراين ارزيابي تحمل  .دارند

 كلروفيل نشان داد  پايداري شاخص ازآزمايش با استفاده

سيترنج،  سيتروملو، تروير ، سوينگل35ـ هاي گوتو، سي پايه

ترتيب تحمل   نارنج به و،سيترنج  كاريزو،سويل فلت اسموت

  . دارنديبيشتري نسبت به تنش غرقاب

هاي مختلف  كنتايج برهمكنش خاك و پايه نشان داد خا

 يها  كلروفيل پايهپايداريدار بر ميانگين شاخص ا معنياثر

 معمول منطقه ةنارنج كه پاي.  غرقاب دارندةمختلف در كل دور

، 6، 5، 3، 2، 1هاي  خاك ( شده هاي استفاده  در بيشتر خاكاست

داشت و در نتيجه با را  كلروفيل پايداريكمترين شاخص ) 7

 ي راترين حساسيت به تنش غرقاباستفاده از اين شاخص بيش

پايداري  نارنج از شاخص 4  اما در مقابل در خاك. نشان داد

 تحمل بيشتري به تنش ، بنابراين.برخوردار بودي بهتر كلروفيل

 1در مجموع نتايج نشان داد در خاك .  داشتيغرقاب

 3 در خاك ،سويل فلت  گوتو و اسموت2 در خاك ،كاريزوسيترنج

 ، نارنج4 در خاك ،سيتروملو سويل و سوينگل لتف  اسموت وگوتو

 6 در خاك ،سيتروملو  و سوينگل35ـ  سي5در خاك 

سويل  فلت  كاريزوسيترنج و اسموت7 و در خاك ،كاريزوسيترنج

 بنابراين .دهند ميبه تنش غرقابي نشان را بيشترين تحمل 

دار تحت  اطور معن تواند به  علاوه بر ژنوتيپ ميغرقابتحمل به 

  .هاي خاك نيز قرار گيرد ثير ويژگيأت
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