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  هاي فيزيولوژيك و بيوشيميايي نارنگي پيج روي پايه سيترنج پاسخ
  تحت تنش دماي پايين

 
 2 و رضا حسن ساجدي 1يوسف حميد اوغلي ، 1 ، رضا فتوحي قزويني*1 يحيي تاجور

  ايران دانشگاه گيلان، رشت،دانشكده كشاورزي، گروه علوم باغباني،  1
  ايران ،رشت ،گيلاندانشگاه دانشكده علوم، ، شناسي زيستگروه  2

 
  چكيده

در اين پـژوهش  . تنش دماي پايين، يكي از عوامل محيطي مهم محدود كننده در توسعه كشت و توليد مركبات است
، در )نهال دو سـاله (هاي بيوشيميايي و فيزيولوژيك نارنگي پيج بر روي پايه سيترنج  تنش دماي پايين بر شاخص تأثير

آزمـايش بـه   . بررسـي گرديـد  ) لـوكس  15000و شـدت نـور   % 65±5ا رطوبت نسـبي  ب(شرايط كنترل شده انكوباتور 
 25±2(و شـاهد  ) درجـه سـانتيگراد   9 و 6، 3، 0، -3، -6(هـاي پـايين    صورت طرح كاملاً تصادفي با اعمال تيمار دما

گـرم در   ميلـي  513/1(ها نشان داد كه كمترين مقـدار كلروفيـل كـل     مقايسه ميانگين تيمار. اجرا شد) درجه سانتيگراد
درجـه   -6در تيمار دمـايي  ) وزن تازه برگ% 55/33(و محتوي آب برگ %) 25/61(، رنگ سبز)گرم وزن تازه برگ

و حـداكثر   -3در دمـاي  ) گـرم در گـرم وزن تـازه بـرگ     ميلـي  48(بيشـترين مقـدار پـرولين    . سانتيگراد به دست آمد
همچنـين، بيشـترين   . در صفر درجه سانتيگراد حاصـل شـد   نيز) گرم در گرم وزن تازه برگ ميلي 3/55(كربوهيدرات 

بيشـترين مقـدار پراكسيداسـيون    . درجـه بـود   -6در دمـاي  %) 66/75(و نشـت يـوني   %) 75تا  51(گزيدگي  مقدار آب
 863/2(و فنـل  %) 5/63(اكسـيداني   ، ظرفيـت آنتـي  )گرم مالون دآلدئيد در گرم وزن تازه برگ ميكرو 643/2(ها  ليپيد

حــداكثر فعاليـت آنــزيم سوپراكسـيد ديســموتاز   . درجـه بـود   -3نيـز در دمــاي  ) در گــرم وزن تـازه بــرگ گـرم   ميلـي 
گيـري   بـه عنـوان نتيجـه   . درجـه سـانتيگراد مشـاهده گرديـد     3در ) واحد آنزيمي در گرم وزن تازه برگ 44/8×104(

، همچــون پــرولين، هــا از طريــق افــزايش برخــي از شــاخص) روي پايــه ســيترنج( تــوان گفــت كــه نــارنگي پــيج مــي
 .استدرجه سانتيگراد  -3اكسيداني قادر به تحمل تنش يخبندان تا دماي  كربوهيدرات، و ظرفيت آنتي

  ها، تنش دماي پايين، مركبات، نارنگي اكسيدان آنتي :هاي كليدي واژه
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  مقدمه
عمده توليد كننده مركبات ايران يكي از كشورهاي 

يليــون تــن انــواع م 5/3ســت كــه ســالانه بــيش از در دنيا
يكــي از ارقــام مهــم . كنــد پرتقــال و نــارنگي توليــد مــي

 اين رقم. تجاري نارنگي در شمال كشور، رقم پيج است
ــارنگي    ــي ن ــپلكس اســت كــه از تلاق ــد كم يــك هيبري

ــانجلو  ــانجلو (مينئولاتـ  (Minneola tangelo)مينئولاتـ
و گريـپ فـروت    (Dancy)حاصل تلاقي نارنگي دنسي 

ــن ــانتين ) اســت (Duncan) دانك  (Clementine)و كلم
، كـه  )1963معرفي بـه دنيـا در سـال    (است حاصل شده 

گزارش شده است  1347ايران نيز سال  ورود اين رقم به
  ).1385، مقدم يفتاح وقزويني فتوحي (

گرمسـير   جزو محصـولات گرمسـير و نيمـه   مركبات 
فتـوحي و فتـاحي،   ( اسـت حساس به تـنش دمـاي پـايين    

پايين شامل پديـده سـرما و يخبنـدان     تنش دماي .)1385
ــا ايجــاد تغييــرات (Chen et al., 2006)بــوده  ، كــه ب

بيوشـــيميايي و فيزيولوژيـــك باعـــث عـــدم تعـــادل     
متابوليسمي، كاهش رشد، عملكـرد و در بعضـي مـوارد    

جعفري و همكاران، (گردد  مرگ در گياهان حساس مي
1386.(  

ما و هاي محيطي، از قبيـل سـر   گياهان در مقابل تنش
كننده  يخبندان در مرحله سازگاري، با ذخيره مواد تنظيم

اســمزي، مقاومــت خــويش بــه دمــاي پــايين را افــزايش  
كننـده فشـار اسـمزي بيشـتر شـامل       مواد تنظـيم . دهند مي
هاي معـدني و   هاي آمينه، كربوهيدرات، برخي يون اسيد

هـاي فعـال    پرولين يكي از اسيد آمينـه . ها هستند پروتئين
جعفــري و همكــاران، (ه تنظــيم اســمزي اســت در پديــد

در ) 2004(و همكـاران   Molinariبر اين اساس ). 1385
ورزي ژنتيكـي اقـدام بـه توليـد      آزمايشي از طريق دست

ــه  Citrus sinensis × poncirus)هــاي ســيترنج  پاي

trifoliate) ــوده ــرولين     نم ــد پ ــزايش تولي ــا اف ــه ب ــد ك ان
طـي افـزايش   هـاي محي  سازگاري ايـن گياهـان بـه تـنش    

  .يافت
نقش و اهميت كربوهيـدرات محلـول بـه ايـن علـت      
است كه تجمـع ايـن مـواد سـبب تنظـيم فشـار اسـمزي،        
ــداري    ــلول و نگهــ ــت دادن آب ســ ــاهش از دســ كــ

و  Gustaدر ايـــن خصـــوص . گـــردد تورژســـانس مـــي
ــته ) 2005(همكــاران  ــوان داش ــه  در گزارشــي عن ــد ك ان

ن با تجمع گياهان در مرحله سازگاري به تنش دماي پايي
هاي خود موجب فعاليت برخي  آبسيزيك اسيد در برگ

ــلول   از ژن ــدرات درون سـ ــي در كربوهيـ ــا و تغييراتـ هـ
پـذيري   شوند كه در نتيجه تنظيم فشار اسمزي، تحمل مي

  .يابد گياهان نسبت تنش دماي پايين، افزايش مي
هـاي   در تنش دماي پايين به علت توليد انـواع گونـه  

ط ســلول، احتمــال وقــوع تــنش فعــال اكســيژن در محــي
ــيداتيو  ــه (اكسـ ــنش ثانويـ ــوان تـ ــه عنـ ــود دارد) بـ   وجـ

(Molla et al., 2006).  هــاي فعــال اكســيژن  راديكـال
تواننــد بــه تركيبــات حيــاتي ســلول ماننــد اســيدهاي  مــي

هـاي   ها، اسـيدهاي نوكلئيـك و رنگدانـه    چرب، پروتئين
سـازي   عموماً گياهان از طريـق فعـال  . گياهي حمله كنند

هــــا  اكســــيداني، شــــامل آنــــزيم   ســــتم آنتــــي سي
و ..) . ديســـموتاز، كاتـــالاز، پراكســـيداز، سوپراكســـيد(

...)  فنـل، كاروتنوئيـدها،  ( اكسـيداني  هاي آنتـي  متابوليت
ــزايش     ــايين را اف ــاي پ ــنش دم ــه ت ــازگاري خــويش ب س

 ,.Chen et al؛ 1386جعفـري و همكـاران،  (دهنـد   مـي 

هـاي   ايزوآنزيماكسيدان،  هاي آنتي در بين آنزيم). 2006
ســازي راديكــال   ديســموتاز بــه دليــل خنثــي سوپراكســيد

ــاعي    ــرين سيســتم دف ــين و مهمت ــيد، جــزو اول سوپراكس
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محسـوب  ) هاي فعال اكسيژن در مقابل راديكال(آنزيمي 
هـايي كـه در    يكـي از واكـنش  . (Allen, 1995) شود مي

حضور انواع اكسيژن فعال سرعت بيشـتري پيـدا كـرده،    
گـذارد، پراكسيداسـيون ليپيـدهاي     جـا مـي   اثر تخريبي به
) 2005(و همكاران  Nayyarدر اين زمينه . غشايي است

در پژوهشــي روي ســرمازدگي در گيــاه نخــود گــزارش 
كارگيري تركيب آبسيزيك اسـيد موجـب    كردند كه به

كاهش پراكسيداسيون ليپيد و در نتيجه، خسـارت كمتـر   
ر تــنش از آثــار ديگــ. ســرمازدگي در ايــن گيــاه گرديــد

اليت غشــا بــوده كــه در كنــار دمــاي پــايين كــاهش ســي
پراكسيداسيون ليپيـد موجـب تخريـب غشـا و در نتيجـه      

. (Campos et al., 2003) گـردد  افزايش نشت يوني مي
ــاس   ــن اسـ ــر ايـ ــاران  Azzarelloبـ در ) 2009(و همكـ

گونـه گـزارش    هاي زيتون نيز ايـن  پژوهشي بر روي نهال
ب تسريع تخريـب غشـا و   كردند كه تنش يخبندان موج

از طرفــي . در نتيجــه، افــزايش نشــت يــوني شــده اســت 
Verslues  در گزارشي بيان كردنـد  ) 2006(و همكاران

يخبندان به دليل كاهش جذب آب  و كه در سرمازدگي
بـه  (خشـكي   احتمـال بـروز تـنش    و افزايش نشت يوني،

  . نيز وجود دارد) عنوان تنش ثانويه
ه تـنش دمـاي پـايين بـا     با توجه بـه مـوارد ذكـر شـد    

گـذاري  تأثيرهاي فعال اكسيژن و  افزايش توليد راديكال
بر غشا تيلاكوئيد، باعث تخريب كلروفيل، رنگ سـبز و  

 ,.Campos et al)گـردد  در نتيجه كـاهش فتوسـنتز مـي   

نيز در ) 2002(و همكاران  Berovaدر پژوهشي . (2003
مطالعه خويش بر روي گندم تحـت تـنش دمـاي پـايين،     

هـا را مشـاهده و در گـزارش خـود عنـوان       لروز بـرگ ك
در مقابل اين تخريب محيطي، كاروتنوئيـدها   نمودند كه

وظيفــه حفاظــت از  اكســيدان  بــه عنــوان يــك آنتــي   

ها را به عهده دارند و از طريق فروكش كردن  فتوسيستم
سريع وضعيت برانگيختـه كلروفيـل، حفاظـت نـوري را     

  .دهند انجام مي
مركبـات در محـدوده   رشد و نمو  هاي تيشروع فعال

كـه در فصـل بهـار بـا      اسـت درجـه سـانتيگراد    10دماي 
گيـاه وارد  ) درجـه سـانتيگراد   10بـالاتر از  (افزايش دمـا  

در ميــان ارقــام و . گــردد دهــي مــي مرحلــه بــرگ و گــل
هاي مختلف مركبـات از لحـاظ مقاومـت بـه تـنش       گونه

نيـز   و در يك رقـم هايي وجود دارد،  دماي پايين تفاوت
هاي مختلف مثل گـل، ميـوه، بـرگ و سـاقه داراي      اندام

كـه حـد آسـتانه     طـوري  هاي متفاوتي هستند؛ بـه  مقاومت
درجه، براي ميـوه و بـرگ    1±1دماي بحراني براي گل 

ــاقه    -1±2 ــه و بــراي س درجــه ســانتيگراد   -4±1درج
گزارش شده كه اين دما با توجه به نوع ژنوتيپ، سـن و  

بنابراين، در برخـي  . متغير استاندم گياهي تحت تنش، 
ارقام مانند ليموها به علت حساسيت به تنش دماي پايين، 
در تــنش ملايــم و در دمــاي بــالاتر از دمــاي ذكــر شــده 

 انشـو علايم خسارت مشهود است، ليكن ارقـام نـارنگي   
(Unshiu)    تـر از   به علت متحمل بـودن، در دمـاي پـايين

فتـوحي  (نددماي مذكور نيز فاقـد علايـم خسـارت هسـت    
و  Langر ايـن اسـاس   ب ـ). 1385، مقدم و فتاحيقزويني 

براي مطالعات ژني مقاومـت بـه تـنش    ) 2005(همكاران 
دماي پايين از نارنگي انشـو اسـتفاده نمودنـد كـه بيـانگر      

  .متحمل بودن اين رقم به تنش ياد شده است
با توجـه بـه اسـتقبال باغـداران بـه كشـت و توسـعه        

، بـروز  )گرمسير منطقه نيمه(ور نارنگي پيج در شمال كش
اي و نبـــود اطلاعـــات علمـــي و  تـــنش يخبنـــدان دوره

صورت پايه و پيونـدك   به(كاربردي كافي در اين زمينه 
. اين پروژه ارائه و اجرا گرديـد ) در دامنه دمايي مختلف
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تعيــين حــد آســتانه تحمــل و دمــاي هــدف ايــن پــروژه، 
رقـم و  (ده روي پايه سيترنج بو نارنگي پيجتخريبي نهال 

ــه تجــاري در شــمال كشــور  كــه از طريــق بررســي  ) پاي
هاي بيوشيميايي و فيزيولوژيك گياه مربوطـه در   واكنش

  .دامنه مختلف دمايي تنش دماي پايين، انجام پذيرفت
  

  ها مواد و روش
ــداني  در ايــن آزمــايش از نهــال هــاي دو ســاله و گل

هـاي   نارنگي پيج روي پايه سيترنج توليـد شـده در سـال   
ها داراي ساقه به قطر  اين نهال. استفاده شد 1387-1388

تيمـاردهي و  . متر بود سانتي 100±10و ارتفاع  2/0±2/1
انجـام   1389هـا در سـال    هاي آزمايشگاهي نهال ارزيابي
قبل از تيمـاردهي، بـه منظـور سـازگاري مـواد      . پذيرفت

هـا بـه درون انكوبـاتور بـا      گياهي بـه كـاهش دمـا، نهـال    
ــبي   ــت نس ــور  % 65±5رطوب ــوكس 15000و شــدت ن   ل

منتقل ) ساعت تاريكي 12ساعت روشنايي به همراه  12(
شدند و به تدريج دماي آن روزانه يك درجه سانتيگراد 

درجـه   21شروع تنزل دماي انكوبـاتور از  . كاهش يافت
سانتيگراد بوده، تا رسيدن به هر يك از تيمارهاي دمايي 

پـس  . (Pietrini et al., 2005)اين كاهش ادامه داشـت  
از مرحله سازگاري به كاهش دما، مواد گيـاهي موجـود   

،  9تيمارهاي دمايي  ساعت در 24در انكوباتور به مدت 
هاي  همزمان نمونه. درجه قرار گرفتند -6و  -3، 0، 3، 6

) با شـرايط محيطـي مشـابه انكوبـاتور    (مستقر در گلخانه 
وان درجـه سـانتيگراد بـه عن ـ    25 ± 2تحت تيمار دمـايي  

پس از اعمال هـر تيمـار دمـايي    . شاهد در نظر گرفته شد
بـا اسـتفاده از   (گزيـدگي بـرگ    صفات نشت يوني، آب

، پـرولين، كربوهيـدرات، ظرفيـت    )هاي تازه نمونه برگ
ــي ــل، فعال آنتــــ ــيداني، فنــــ ــاكســــ ــزيم يــــ ت آنــــ

با استفاده (سوپراكسيدديسموتاز، كلروفيل و كاروتنوئيد 
بررسـي  ) بـا ازت مـايع  هـاي تثبيـت شـده     از نمونه بـرگ 

ها در مرحله بازگشت  براي ارزيابي واكنش نهال. گرديد
از تنش دمـاي پـايين، پـس از اعمـال هـر تيمـار دمـايي،        

تـا  ) روزانه يك درجه(مجدداً دماي انكوباتور به تدريج 
درجه سـانتيگراد افـزايش يافـت و در نهايـت،      21دماي 
ل شـده  بـه شـرايط كنتـر   ) موجـود در انكوبـاتور  (ها  نهال

هـا از   پنج هفته پس از خروج نمونه. گلخانه منتقل شدند
شرايط انكوباتور، صفاتي همچـون رنـگ، محتـوي آب    

  .برگ، و خسارت ساقه پايه و پيوندك ارزيابي گرديد
ليتـر از عصـاره بـرگ     ميلـي  2 براي سنجش پـرولين، 

%) 10استخراج از طريق محلول سولفوساليسيليك اسيد (
ليتـر اسـتيك    ميلـي  2هيـدرين و   ف نـين ليتر معر ميلي 2با 

درجه سانتيگراد  100(مخلوط و به حمام آب گرم  اسيد
پس از سـرد شـدن   . منتقل شدند) و به مدت يك ساعت

ليتـر تولـوئن    ميلـي  4محلول واكنش فـوق، بـه هـر يـك     
اضافه شد كه پس از ورتكس دو فـاز جداگانـه تشـكيل    

 520با قرائت جـذب فـاز رويـي در طـول مـوج      . گرديد
نانومتر و با استفاده از منحني اسـتاندارد، غلظـت پـرولين    

 Xiao-Shan)هاي تحـت تيمـار ارزيـابي گرديـد      نمونه

and Jian-guo 2009).  
ــدازه ــق    انـ ــرگ، از طريـ ــدرات بـ ــري كربوهيـ گيـ

ــه ــر     ب ــي ب ــه مبتن ــولفوريك، ك ــل س ــارگيري روش فن ك
آبگيري قنـدهاي محلـول و تشـكيل تركيـب فورفـورال      

ميـزان جـذب تركيـب حاصـل در     . فتاست، انجام پذير
گيري و سپس با اسـتفاده از   نانومتر اندازه 485طول موج 

ــابي شــد    ــدرات ارزي ــزان كربوهي ــتاندارد، مي ــي اس منحن
  ).1380قربانلي و همكاران، (
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اكسيدان و فنلي، حلال  براي استخراج تركيبات آنتي
ــه ــانول ب ــه شــد  مت ــدازه. كــار گرفت ــري ظرفيــت  در ان گي
  DPPHي، از ســــــــــنجش اكســــــــــيدان آنتــــــــــي

(1,1-Diphenyl-2-picryl hydrazyl)  اســتفاده شــد .
 90ميكروليتر عصاره اسـتخراجي بـا    10براي اين منظور 

مخلـوط و بـه   ) مـولار  ميلي DPPH )6ميكروليتر محلول 
در شـرايط تاريـك و   ) شـاهد به همـراه  (دقيقه  30مدت 

و  شاهدجذب سپس ميزان  .دماي اتاق نگهداري گرديد
نـانومتر ثبـت و بـا قـرار دادن      765ا در طول موج ه نمونه

آوري  جذب هر كدام در فرمول ارائه شده، درصد جمع
  .(Ghafar et al., 2010)راديكال آزاد محاسبه گرديد 

  
  DPPHآوري  درصد جمع) =جذب شاهد –جذب نمونه /جذب شاهد( × 100

  
براي ارزيابي فنل كل نيز از روش اسـپكتروفتومتري  

، كه با استفاده از محلول فولين و اسـتاندارد  استفاده شده
در طول مـوج  (هاي برگي  اسيد، مقدار فنل نمونه گاليك

  .(Ghafar et al., 2010)بررسي گرديد ) نانومتر 765
ديسموتاز از طريق  سنجش فعاليت آنزيم سوپراكسيد

ــوگيري از كــاهش    ــزيم در جل ــن آن ــايي اي بررســي توان
ــو  ــيميايي نيتروبلوتترازولي ــه كمــك   فتوش ــه ب ــوده، ك م ب

نـــانومتر  560دســـتگاه اســـپكتروفتومتردر طـــول مـــوج 
  .(Huang et al., 2008) گيري شد اندازه

گيـري شـاخص پراكسيداسـيون ليپيـدها،      براي اندازه
محصول واكـنش پراكسيداسـيون   (دآلدئيد  غلظت مالون

ــدها ــابي شــد) ليپي ــالون. ارزي ــا   م ــد در واكــنش ب دآلدئي
يل كمـپلكس رنگـي داده كـه    تيوباربيتوريك اسيد تشك

نانومتر جذب آن ثبت و سپس جذب  532در طول موج 
نــانومتر  600هـاي غيـر اختصاصـي نيـز در      سـاير رنگيـزه  

 Azzarello)نانومتر كسر گرديـد  532تعيين و از جذب 

et al., 2009) .گزيدگي برگ نيز بلافاصله  سنجش آب
ه پس از اعمال هر تيمار دمايي بوده كه از طريـق دسـتگا  

 (leaf area meter AM 300)ســنجش ســطح بــرگ 
گزيدگي سطح بـرگ، محاسـبه و سـپس بـر      درصد آب
%  25، خسارت تا 1بدون خسارت رتبه (دهي  اساس رتبه

تــا  76و  4رتبــه% 75تــا  51، 3رتبــه % 50تــا  26، 2رتبــه 
  . (Zhao-Shi et al., 2007)ارزيابي شد ) 5رتبه % 100

پنج هفته پس از (پس از طي نمودن مرحله بازگشت 
ميزان خسارت ساقه پايـه و  ) ها از انكوباتور خروج نمونه

) گزيـدگي  هماننـد آب (دهـي   پيوندك نيز بر اساس رتبه
 آب محتـوي . (Zhao-Shi et al., 2007)بررسـي شـد   

 بـر ) ها از انكوبـاتور  پنج هفته پس از خروج نمونه(برگ 
ــد      ــابي ش ــده ارزي ــه ش ــول ارائ ــاس فرم ــري و (اس جعف

  ).1385ن، همكارا
  

  محتوي آب برگ=])وزن تازه برگ -وزن خشك برگ/(وزن خشك برگ[×100

  
همچون نشت يـوني   ،هايي گيري شاخص براي اندازه

ــايي   ( ــار دم ــر تيم ــال ه ــس از اعم از روش ) بلافاصــله پ
Campos  هاي كلروفيـل و   ، رنگدانه)2003(و همكاران

ــد از روش  و ) 2005(و همكـــاران  Pietriniكاروتنوئيـ
نيـز   )Minolta CR 300با دستگاه (ابي رنگ برگ ارزي

اســتفاده ) 2003(و همكــاران  Sanchezاز طريــق روش 
  . شد

اين پژوهش در قالب طرح كاملاً تصادفي بـوده كـه   
و  SASافـزار   هـا بـا اسـتفاده از نـرم     تجزيه واريانس داده

ها نيز از طريق آزمون توكي و در سـطح   مقايسه ميانگين
  .دانجام ش% 5احتمال 
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 نتايج و بحث

غلظت ) 1جدول (ها نشان داد كه  مقايسه ميانگين داده
پــرولين تحــت تــنش دمــاي پــايين افــزايش ســيگموئيدي 

 48(كـه بيشـترين مقـدار ايـن اسـيد آمينـه        طوري داشته، به
 - 3در تيمـار دمـايي   ) گرم در گـرم وزن تـازه بـرگ    ميلي

 ميزان كربوهيدرات محلـول . درجه سانتيگراد مشاهده شد
ــيگموئيدي       ــزايش س ــايين اف ــاي پ ــنش دم ــت ت ــز تح ني

گـرم در   ميلـي  3/55(داري داشته، بيشترين مقدار آن  معني
مربوط به تيمار دمـايي صـفر درجـه    ) گرم وزن تازه برگ

گونه گزارش شده اسـت كـه در شـرايط كـاهش      اين. بود
شديد دما، و يا تداوم تنش يخبندان، احتمـال وقـوع تـنش    

  وجـــود دارد) بـــه عنـــوان تـــنش ثانويـــه(خشـــكي نيـــز 
(Verslues et al., 2006) . تـأثير هـايي، بـه    در گـزارش 

و كربوهيدرات محلول  (Molinari et al., 2004)پرولين 
(Gusta et al., 2005)  مقاومـت گياهـان بـه     در افـزايش

. تنش محيطي اشاره شد كه در مشابهت ايـن نتـايج اسـت   
گونه استنباط داشت كـه احتمـالاً افـزايش     توان اين لذا مي

هـاي   سيگموئيدي پرولين و كربوهيـدرات محلـول بـرگ   
تنظـيم  نارنگي پـيج تحـت تـنش دمـاي پـايين، در جهـت       

اسمزي بوده تا با كاهش پتانسيل آب وحفـظ تورژسـانس   
. گـردد ) تحـت شـرايط تـنش   (ل، موجب بقـاي گيـاه   سلو

ــتگي داده  ــايج حاصــل از همبس ــود    نت ــانگر وج ــز بي ــا ني ه
) r%=50(همبســتگي مثبــت بــين پــرولين و كربوهيــدرات  

 كننـده مـوارد اشـاره شـده باشـد       ييـد توانـد تأ  كه مـي بوده 
  .)2 جدول(

تنش دماي پايين بـر   تأثيربر اساس نتايج اين تحقيق، 
اكسيداني، مقدار فنل و فعاليت  آنتيهاي ظرفيت  شاخص

ــي   ــز معنـ ــموتاز نيـ ــزيم سوپراكسيدديسـ ــوده،  آنـ دار بـ

اكســيداني  كــه بيشــترين مقــدار ظرفيــت آنتــي طــوري بــه
گـرم در گـرم وزن تـازه     ميلـي  863/2(و فنل %) 50/63(

ــرگ ــايي  ) ب ــار دم ــد   -3در تيم ــاهده ش ــه مش در . درج
ــيد   ــزيم سوپراكس ــت آن ــز   خصــوص فعالي ــموتاز ني ديس

واحد آنزيمـي در گـرم    44/8×104(ثر فعاليت آن حداك
درجـه سـانتيگراد مشـاهده     3در دمـاي  ) وزن تازه بـرگ 

ــد  ــدول (گردي ــزارش   ). 1ج ــا گ ــايج ب ــن نت و  Chenاي
در توجيــه ايــن نتــايج . مطابقــت دارد )2006(همكــاران 

گونه استنباط نمود كه در شرايط تنش دماي  توان اين مي
اي آزاد اكسيژن در محيط ه به علت توليد راديكالپايين 

بـه عنـوان تـنش    (سلول، احتمال وقوع تـنش اكسـيداتيو   
وجـــود دارد كـــه باعـــث اخـــتلال در اعمـــال ) ثانويـــه

ي براي خنثي كردن اثر سـم . شود فيزيولوژيك سلول مي
اكسـيدانت   هاي فعال اكسيژن، به تركيبات آنتـي  راديكال

ان اكسـيد  هاي گياهي از دو سيستم آنتي سلول .است نياز
آنزيمي و غير آنزيمـي بـراي حـل ايـن معضـل اسـتفاده       

. (Chen et al., 2006; Molla et al., 2006) كننـد  مـي 
تـــوان افـــزايش ســـيگموئيدي ظرفيـــت  بنـــابراين، مـــي

اكســيداني  اكســيداني، فنــل و فعاليــت آنــزيم آنتــي آنتــي
هــاي پــيج در مرحلــه  سوپراكسيدديســموتاز بــرگ نهــال

. هاي علمـي دانسـت   زارشسازگاري را، مرتبط با اين گ
ناشـي از  (همبستگي مثبـت بـين پراكسيداسـيون ليپيـدها     

ــال ــور راديكـ ــيژن  حضـ ــال اكسـ ــاي فعـ و ظرفيـــت ) هـ
نيـز تـا حـدودي ايـن تفسـير را      ) r%=61(اكسـيداني   آنتي

  ).2 جدول(نمايد  توجيه مي

ــأثير ــا     ت ــد غش ــيون ليپي ــر پراكسيداس ــا ب ــاهش دم ك
ــي  ــز معنــ ــلولي نيــ ــد  ســ ــترين مقــ ــوده، بيشــ ار دار بــ

ميكروگـــرم در  643/2( دآلدئيـــد توليـــد شـــده  مـــالون
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درجــه   -3در تيمــار دمــايي  ) گــرم وزن تــازه بــرگ  
ــد  ــاهده ش ــانتيگراد مش ــده آب. س ــرگ  پدي ــدگي ب گزي

درجـه شـروع شـد كـه بيشـترين       -3نيز از تيمـار دمـايي   
ــايي    آب ــار دم ــدگي در تيم ــانتيگراد   -6گزي ــه س درج

ــا  51( ــت %) 75ت ــثب ــوني تحــت  . دش شــاخص نشــت ي
داري داشـــته، كـــه  تـــنش دمـــاي پـــايين تغييـــر معنـــي 

ــدار آن   ــترين مقـ ــايي  %) 66/75(بيشـ ــار دمـ  -6در تيمـ
دمــاي پــايين بــر ميــزان محتــوي آب  . دشــدرجــه ثبــت 

گـذار بـوده، كمتـرين مقـدار آب بـرگ       تـأثير برگ نيز 
ــرگ % 55/33( ــازه بـ ــرگ ) وزن تـ ــه بـ ــاي  در نمونـ هـ

درجــه ســانتيگراد ديــده    -6مســتقر در تيمــار دمــايي   
ــ ــدول (د شـ ــوص    ).1جـ ــابهي در خصـ ــزارش مشـ گـ

 ,.Nayyar et al)افـــزايش پراكسيداســـيون ليپيـــد 

ــوني، آب(2005 ــدگي  ، نشــت ي  Azzarello et)گزي

al., 2009)  و كــــــاهش محتــــــوي آب بــــــرگ
(Verslues et al., 2006)  ــان ــنش  در گياه تحــت ت

ــه شــده، كــه ت  ــايين ارائ ــدأدمــاي پ ــايج ايــن  يي ــده نت كنن
ثـار منفـي تـنش دمـاي پـايين      يكـي از آ . آزمايش اسـت 

 آســـيب بـــه غشـــا ســـلول بـــوده كـــه در توجيـــه ايـــن 
ــعيت ــي وض ــوان م ــين ت ــت چن ــه گف ــال ك ــاي راديك  ه

 بـــه رســـاندن آســـيب باعـــث ســـلول درون در آزاد
ــدها ــيدهاي و ليپيـــ ــده،   اســـ ــايي شـــ ــرب غشـــ چـــ
 هيــدرو پراكســي   و پراكســي و هــاي ليپيــد   راديكــال

ــد ــي تولي ــد م ــال. كنن ــاي راديك ــد ه ــد جدي ــده تولي  ش
ــ ــد يم ــدها اكسيداســيون هــاي واكــنش توانن  منجــر( ليپي
ــه ــزايش ب ــد اف ــالون تولي ــد م ــريع را )دآلدئي ــد تس  .كنن

 و ســلول غشــا بيشــتر تخريــب موجــب امــر ايــن تــداوم
ســلول بــه فضــاي بــين ســلولي      درون از آب خــروج

شـــده كـــه نتيجـــه ايـــن وضـــعيت، بـــروز پديـــده       
ــدگي آب ــت كــه در      گزي ــت يــوني اس و افــزايش نش

دنبــال خواهــد  حتــوي آب بــرگ را بــهكــاهش منهايــت 
ــت   Azzarello et al., 2009; Nayyar et)داش

al., 2005; Verslues et al., 2006) . ــايج نتـ
كننـده تفسـير فـوق اسـت؛      ييـد أهمبستگي صـفات نيـز ت  

ــه ــوري ب ــا آب    ط ــوني ب ــت ي ــه نش ــرگ   ك ــدگي ب گزي
ــت  ــتگي مثبـ ــوي آب  ) r%=95(داراي همبسـ ــا محتـ و بـ

بـــــود ) r=-%99(بـــــرگ داراي همبســـــتگي منفـــــي 
  ). 2 جدول(

ــي   ــاهش معنـ ــايين موجـــب كـ ــاي پـ ــنش دمـ دار  تـ
كلروفيـل كـل شــد كـه عمــدتاً ايـن كــاهش مربـوط بــه      

ــوع  ــل ن ــه bكلروفي ــود؛ ب ــدار   طــوري ب ــرين مق كــه كمت
ــل كــل  ــي 513/1(كلروفي ــازه   ميل ــرم وزن ت ــرم در گ گ

ــرگ ــي 323/0( bو ) بـ ــازه   ميلـ ــرم وزن تـ ــرم در گـ گـ
ــرگ ــايي  ) ب ــه تيمــار دم ــوط درجــه ســا -6ب نتيگراد مرب

تغييـر   aمقـدار كلروفيـل   . بود كـه مشـاهده و ثبـت شـد    
ــزان   معنــي داري نداشــت و ايــن در حــالي اســت كــه مي

ــاهش      ــايين كـ ــاي پـ ــنش دمـ ــت تـ ــد، تحـ كاروتنوئيـ
ــي ــفر      معن ــاي ص ــاهش از دم ــن ك ــه اي ــت ك داري داش

) گــرم در گــرم وزن تــر بــرگ    ميلــي 336/0(درجــه 
ا هــ از لحــاظ تخريــب رنــگ ســبز بــرگ . ثبــت گرديــد

بــا بقــاي رنــگ ســبز    (نيــز بيشــترين كــاهش رنــگ    
ــه شــاهد% 25/61 درجــه  -6در تيمــار دمــايي ) نســبت ب

ايــن نتــايج بــا   ). 1جــدول (ســانتيگراد مشــاهده شــد   
ــاران   ــري و همكــ ــزارش جعفــ ــت ) 1385(گــ مطابقــ

 كــل دار مقــدار كلروفيــل احتمــالاً كــاهش معنــي . دارد
 جهــت لازم عوامــل كــاهش علــت بــه تحقيــق ايــن
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ــنتز ــلكلروف س ــب و ي ــاختمان تخري ــأثير تحــت آن س  ت
ــال ــت    راديك ــيژن اس ــال اكس ــاي فع  Campos et)ه

al., 2003) .  ــي ــي معنــ ــتگي منفــ ــين  همبســ دار بــ
ــوي    ــايي و محتـــ ــدهاي غشـــ ــيون ليپيـــ پراكسيداســـ

ــل   ــل ك ــي ) r=-%60(كلروفي ــز م ــد ت ني ــدأتوان ــده  يي كنن
ــال  ــي راديكـ ــر تخريبـ ــيژن روي   اثـ ــال اكسـ ــاي فعـ هـ

ط تــنش دمــايي پــايين هــاي كلروفيــل در شــراي رنگدانــه
 كلروفيــل كــه كاتابوليســم طــوري ؛ بــه)2جــدول (باشــد 

 يخبنـــدان خصوصـــاً پـــايين، دمـــاي تـــنش شـــرايط در
تيمــار  در هــا نهــال بــرگ شــدن زرد كــه يافتــه افــزايش
ــايي  ــت   -6دم ــراه داش ــه هم ــانتيگراد را ب ــه س در . درج

ــدار      ــات مقـ ــدها و ثبـ ــاهش كاروتنوئيـ ــوص كـ خصـ
گونـــه  تـــوان ايـــن مـــي در ايـــن آزمـــايش aكلروفيـــل 

ــه    ــدها ب اســتنباط نمــود كــه احتمــالاً كــاهش كاروتنوئي
ــال      ــط راديك ــه توس ــن رنگدان ــدن اي ــيده ش ــت اكس عل

توانـــد  فعـــال اكســـيژن بـــوده كـــه از ايـــن طريـــق مـــي
 اكســــيژن هــــاي مولكــــول گزنــــد از را a كلروفيــــل
، (Berova et al., 2002)كنـــد  حفاظـــت يكتـــايي

بت بـــه نســـ aدر مقابـــل كلروفيـــل  bلـــيكن كلروفيـــل 
ــه     ــه ب ــته ك ــايين حساســيت بيشــتري داش ــاي پ ــنش دم ت
كــاهش ايــن رنگدانــه در تــنش مزبــور منجــر شــده       

  ).1385جعفري و همكاران، (است 

هــا بيــانگر آن بــود كــه تــنش دمــاي       نتــايج داده
) پــيج(و پيونــدك ) ســيترنج(پــايين بــر روي ســاقه پايــه 

ــته، بـــه معنـــي تـــأثير   كـــه در همـــه طـــوري داري نداشـ
در توجيــه ايــن . هــا ســبز بودنــد ايي ســاقهتيمارهــاي دمــ
گونــه اســتنباط كــرد كــه احتمــالاً   تــوان ايــن نتيجــه مــي
) در مقايســـه بـــا بـــرگ(پـــذيري بيشـــتر ســـاقه  تحمـــل

ــزان       ــاوت در مي ــا تف ــايين، ب ــاي پ ــنش دم ــه ت ــبت ب نس
 قزوينــيفتــوحي (هــا مــرتبط اســت  پــذيري انــدام تحمــل
  ).1385، مقدم و فتاحي

  
  بندي جمع

تـوان   گيري ايـن پـژوهش مـي    تيجهنجمع بندي و در 
چنين گفت كه نهال نارنگي پيج بر روي پايه سيترنج تـا  

درجه سانتيگراد در صورت طي نمودن مرحله  -3دماي 
آثار تخريبي چنداني نداشـته،  ) به دماي پايين(سازگاري 

پـس از اتمـام   %) 95بـيش از  (هـا   كه اغلب نهال طوري به
دان به رشـد عـادي   مرحله تيمار و بازگشت از تنش يخبن
درجه سانتيگراد  -6خود برگشتند، ليكن در تيمار دماي 

علايــم تخريبــي چــون %) 70بــيش از (هــا  اغلــب بــرگ
ايـن  . زردي، جمع شدن برگ و خشكي را نشـان دادنـد  

در حالي بود كه ساقه پيوندك و پايه در اين دما آسـيبي  
   .نشان نداده، سبز باقي ماندند
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Abstract 
Low temperature stress is an important environmental factor that limits citrus cultivation and 
yields. In this study, the effect of low temperature stress on physiological and biochemical 
responses of Page mandarin on citrange rootstock (on two year old plants), in incubator 
condition (with 65±5 relative humidity and 15000 lux Light intensity) has been investigated. 
Experiment was conducted using randomized design including low temperature (9, 6, 3, 0, -3 
and -6°C) and control treatments (25±2°C). The comparison of treatment means showed that 
the lowest total chlorophyll (1.513 mg/gr leaf FW), green color (61.25%) and leaf water 
content (33.55% leaf FW) were related to -6°C temperature treatment. The highest 
accumulation of proline (48 mg/gr leaf FW) was related to -3°C temperature and maximum 
amount of carbohydrate (55.3 mg/gr leaf FW), was obtained with 0°C temperature treatment. 
Also, the highest amount of water soaking (51-75%) and electrolyte leakage (75.66%) in -6°C 
temperature, lipid peroxidation (2.643 MDA µgr/gr leaf FW), antioxidant capacity (63.5%) 
and phenol (2.863 mg/gr leaf FW) in -3°C temperature, were observed. The highest SOD 
enzyme activity (8.44×104 IU/gr leaf FW) was related to 0°C temperature. It could be 
concluded that Page mandarin (on citrange rootstock) could tolerate the freezing stress up to 
-3°C by increasing of proline, carbohydrate (osmotic adjustment) and antioxidant capacity.  
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