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 چکیده

پذیری اکسایشی سیستم فتوسنتزی تحت تاثیر تنش خشکی، پژووهش   آسیبهای معرف شدت  به منظور ارزیابی شاخص

 Citrusهژای مکژزیکلا میژم یژا لیآژوی آ        ای انجژام شژدپ پایژه   حاضر بر روی چهار پایه دانهالی مرکبات در شرایط گلخانژه 

aurantifolia Swingle    نژارن ،)Citrus aurantium L.   ولکامریانژا ،)Citrus volkameriana Ten & Pasq  و رانگپژورمیم )

 Citrus limonia Osbeck روز آبیژاری   3روز قطع کامل آبیاری و سپس  14( مورد مقایسه قرار گرفتندپ رژیم آبیاری به صورت

(، میژزان کلروفیژل و پراکسژید هیژدروژن     Fv/Fm  2در حد ظرفیت مزرعه بودپ شاخص حداکثر کارآیی کوانتومی فتوسیسژتم  

 H2O2       برگی در نیآه و پایان دوره تنش و نیز پس از آبیاری مجدد مورد ارزیابی قژرار گرفتنژدپ تژنش خشژکی سژبب آسژیب )

هژای   های دانهال برایلا، میزان کلروفیل برگ های ولکامریانا نشدپ افزون اکسایشی و در نتیجه کاهش کارآیی فتوسنتزی در دانهال

ه با تفاوتی معنی دار در پایان ایلا دوره هآراه بودپ پژس از انجژام آبیژاری مجژدد،     ولکامریانا در طول دوره تنش افزایش یافت ک

های رانگپورمیم و لیآوی آ  در تضاد با نارن  قادر به بهبودیابی از آسژیب معنژی دار اکسایشژی و کژاهش معنژی دار در       دانهال

هژای ولکامریانژا    پاسژ  بژه تژنش در بژرگ     و محتوای کلروفیل خود بودندپ کاهش میزان پراکسید هیدروژن در Fv/Fmشاخص 

های رانگپورمیم و لیآژوی آ    تواند معرف کارآیی قابل توجه سیستم ضد اکسایشی در ایلا پایه باشدپ هآچنیلا در مورد پایه می

ی اکسژیدانی آنزیآژ  سازی سیستم آنتیرسان در فعال پیام به عنوان H2O2تواند مؤید نقش مولکول  شواهدی به دست آمد که می

 مسئول وقوع بهبودیابی از آسیب تنش باشدپ  

 

 لیآوی آ ، نارن ، ولکامریاناپ  رانگپورمیم، کارآیی فتوسنتزی،: کلمات کلیدی

 مقدمه

تواند به عدم توازن بیلا میزان  می CO2بنسلا و کاهش تثبیت  -در شرایط تنش شدید، محدودیت عآلکرد چرخه کالویلا

منجر شودپ بنابرایلا، تشژکیتت فتوسژنتزی در معژر      NADPH( و میزان نیاز به PS II  2فعالیت فتوشیآیایی سیستم نوری 

هژای اکسژیون    شودپ در ایلا وضژعیت، تولیژد گونژه    گیرند که به آن بازدارندگی نوری گفته می آسیب ناشی از نور اضافی قرار می

دیگژر، کژاهش در    بیژان  ریژب نژوری باشژدپ بژه    به تخ PS IIتواند دلیل افزایش در حساسیت  یابد که می ( افزایش میROSفعال  

 ,.Kalaji et alهای واردشده به ساختار و عآلکرد غشاءهای تیتکوئیدی باشد   تواند به دلیل آسیب می PS IIکارآیی فتوسنتزی 

کآبژود  ( افزون بر ایلا، Maxwell and Johnson, 2000تواند دچار تغییر شود   می PS II(پ در چنیلا شرایطی، فلورسانس 2014

 (پZheng et al., 2009صورت چشآگیری مقدار کلروفیل را کاهش دهد   تواند به آ  می

تژریلا و   عنژوان یکژی از سژریع    های گیاهی و متخصصیلا باغبانی از تکنیک آنژالیز فلورسژانس کلروفیژل بژه    فیزیولوژیست

برنژدپ در حژال حاضژر، نسژبت      بهره میو کارآیی فتوشیآیایی آن  PS IIهای کسب آگاهی درزمینه وضعیت  قدرتآندتریلا روش

Fv/Fm  که بیانگر حداکثر کارآیی کوانتومیPS II         طژور   است، یکژی از پارامترهژای ارزیژابی فلورسژانس کلروفیژل اسژت کژه بژه

  Maxwell  andگیژرد    اعتآاد وقوع بازدارندگی نوری مورداستفاده قژرار مژی   نشانگر قابل عنوان شاخص و زیست ای به گسترده

Johnson,  2000شود:  ( و از رابطه مقابل محاسبه میFv/Fm=  (Fm–F0)/Fm 

هژای سژازش یافتژه بژه      به ترتیب معرف فلورسانس حداکثر و حداقل مربوط به بژرگ  F0و  Fmهای در رابطه مذکور، نشانه

بژرای   Fv/Fm(پ دامنه عددی عددی شژاخص نسژبت   Pérez-Pérez et al., 2007نیز فلورسانس متغیر است   Fvتاریکی هستند و 
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دیژدگی   گر وقوع بازدارندگی نوری و آسیب است و هرگونه کاهش در ایلا نسبت بیان 85/0و  75/0برگی با عآلکرد طبیعی بیلا 

 (پ Bonhomme et al., 2009برخی از اجزای تشکیتت فتوسنتزی در گیاهان تحت تنش است  

تژریلا پایژه    داستفاده در صنعت پرورش مرکبات منطقه جنو  کشور استپ نژارن  قژدیآی  پایه لیآوی آ ، پایه غالب مور

( دو رگ نارنگی و میم است و از حیث ساختار رشد و تولیژد  Citrus limonia Osbeckمورداستفاده در ایران استپ رانگپورمیم  

ترش چندانی نیافته استپ پایه لیآژوی ولکامریانژا   میوه شبیه لیآوها است و غیر از برزیل، در سایر مناطق مرکبات خیز دنیا گس

 Citrus volkameriana Ten & Pasq      نیز دو رگ بیلا نارن  و لیآوترش ایتالیایی استپ در ایژران هنژوز کژاربرد دوپایژه اخیژر )

 ها ارزشآند استپ  های کاربردی بر روی آن رسد انجام پووهش مرسوم نیست، اما به نظر می

پذیری اکسایشی سیستم فتوسنتزی در چهر پایه دانهژالی لیآژوی آ     های آسیب ارزیابی شاخصهدف از پووهش حاضر، 

 Citrus aurantifolia Swingle   نژژارن ،)Citrus aurantium L.  ولکامریانژژا ،)Citrus volkameriana Ten & Pasq و )

 جدد بودپ   ( در شرایط تنش خشکی و پس از آبیاری مCitrus limonia Osbeckرانگپورمیم  

 ها مواد و روش

های نژارن ، لیآژوی آ ، ولکامریانژا و رانگپژورمیم از ایسژتگاه تحقیقژات کشژاورزی شهرسژتان دارا ،          پس از تهیه میوه

دقیقژه( و رطوبژت    5کش بنومیل  به مژدت  ها در قارچای اطراف بذرها و خیساندن آنبذرگیری، شستشو و جداسازی ماده ژله

درجه سلسیوس تژا زمژان کشژت در بهآژلا مژاه       5تر انتخا  و در دمای  انجام شدپ سپس بذرهای مرغو گیری در دمای اتاق 

لیتژر( پرشژده از    2/4حجم گلژدان   -مترسانتی 25های نایلونی سیاه مناسب  قطر دهانه گلدان  نگهداری شدندپ بذرها در گلدان

ای از سنگریزه در کف گلدان کشژت شژدندپ   و میه برگ به نسبت حجآی مساوی بادی، خاك و خاك مخلوط خاکی شامل ماسه

های کشت شده تا زمان شژروع  کار رفته با استفاده از دستگاه صفحه فشاری تعییلا شدپ گلدان ظرفیت مزرعه مخلوط خاکی به

ر حژد  صژورت مسژتآر و د   هژا بژه   ای بخش علوم باغبانی دانشگاه شیراز نگهداری شدندپ آبیاری گلژدان آزمایش در گلخانه شیشه

 34الژی   30و  18الژی   14ظرفیت مزرعه اجرا شدپ در طول مدت آزمایش، محدوده دمایی شبانه و روزانه گلخانه بژه ترتیژب،    

درصژد بژودپ شژروع آزمژایش بژا فژتش رشژدی تابسژتانه در          67درجه سلسیوس بود و میانگیلا رطوبت نسبی گلخانژه حژدود   

هژای تژنش خشژکی و آبیژاری     قبل از شروع آزمایش انجام شژد، طژول دوره  تیآاری که شهریورماه هآزمان بودپ بر اساس پیش

روزه  تژا زمژانی کژه     14گیاه از هر نوع پایه با قطع کامل آبیاری در معر  تژنش خشژکی    16مجدد تعییلا شدپ در ایلا زمان، 

مژرده شژدند(، و سژپس    ها پواغلب گیاهان آزمایشی کاهشی آشکار در شادابی و تورژسانس خود نشان دادند و بخش اعظم برگ

هژای  روزه  در حد ظرفیت مزرعه، تا زمان برطرف شدن عتئم ظاهری مذکور( قژرار گرفتنژدپ در مژورد دانهژال     3آبیاری مجدد 

شاهد نیز، با انجام آبیاری روزانه در حد ظرفیت مزرعه  به کآک ترازوی دیجیتال(، وضعیت بهینه میزان آ  در خاك در طژول  

( S/2های فیزیولوژیک در دو یا سه زمان انجام شدند: اول: نیآه دوره تنش  گیریأمیلا و حفظ شدپ اندازهدوره اجرای آزمایش ت

(؛ و سژوم:  SD( و تنش دیژده   SC( در گیاهان شاهد  S(؛ دوم: پایان دوره تنش  S/2 D( و تنش دیده  S/2 Cدرگیاهان شاهد  

 (پ  RDنش دیده  ( و تRC( در گیاهان شاهد  Rپس از دوره آبیاری مجدد  

(، با استفاده از دستگاه سنجش کننده فلورسانس کلروفیل PS II  2ارزیابی شاخص حداکثر کارآیی کوانتومی فتوسیستم 

 OS-30p hand held portable modulated chlorophyll fluorometer (Opti-Sciences, Inc., Hudson, NH, USA)  انجژام )

ریزی شد و درنهایت شاخص ، بر اساس دستورالعآل منتشرشده توسط شرکت سازنده آن برنامهشدپ زمان و نحوه کار با دستگاه

 Fv/Fm=  (Fm–F0)/Fmمذکور از رابطه مقابل به دست آمد: 

 Fvهای سژازش یافتژه بژه تژاریکی، و      به ترتیب معرف فلورسانس حداکثر و حداقل مربوط به برگ F0و  Fmدر رابطه فوق، 

 (پPérez-Pérez et al., 2007معرف فلورسانس متغیر بود  

 (، قرائژت SPAD-502, Minolta, Japanگیری میزان کلروفیل، ابتدا با استفاده از دستگاه سژنجش کلروفیژل     برای اندازه

تخژب بژرای   طور کامل توسعه یافته گیاهان مورد ارزیابی انجام شدپ سپس، بیست بژرگ من های جوان بهشاخص سبزینگی برگ

 ,Lichtenthalerسنجش شیآیایی میزان کلروفیل و رسم منحنی استاندارد مورد استفاده قرار گرفتندپ برای سنجش شیآیایی  

گیژری شژدپ حجژم    درصد سائیده و عصژاره  80توزیلا و در هاون چینی با استفاده از استون  گرم از بافت تازه برگ 2/0(، 1987

دور در دقیقژه بژه    10000لیتر رسانده شدپ محلول حاصژل بژا سژرعت    میلی 25درصد به  80تون نهایی عصاره با استفاده از اس
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گیری مقدار کلروفیژل مژورد اسژتفاده قژرار گرفژتپ توسژط       دقیقه سانتریفیوژ شد و درنهایت محلول رویی برای اندازه 20مدت 

(، جژذ  عصژاره در   Biowave II UV/vis spectrophotometer, Biochrom Ltd, Cambridge, UKدستگاه اسژپکتروفوتومتر   

نانومتر قرائت شد و از فرمول مقابل برای تعییلا میزان کلروفیل کل  بر حسب میکروگرم در هر گرم  663و  645های  موج طول

  Total chlorophyll = 7.15A663 + 18.71A645وزن تازه( استفاده شد: 

های برگژی بژه مقژادیر شژیآیایی کلروفیژل مژورد       دقیق مابقی قرائتدرنهایت، منحنی استاندارد تهیه شد و برای تبدیل 

 استفاده قرار گرفتپ  

گرم نآونه بژرگ در   25/0( انجام شدپ مقدار 2007و هآکاران   Singh( با روش H2O2ارزیابی غلظت پراکسید هیدروژن  

گیژری شژدپ محلژول هآگژلا      صژاره %  وزنی به حجآژی( ع TCA )1/0کلرواستیک اسید  لیتر تریمیلی 5هاون چینی خنک با 

میکژرو لیتژر بژافر     250میکرو لیتر از محلول رویی با  250سانتریفیوژ شدپ سپس،  g12000دقیقه در دور  15حاصل به مدت 

مژومر افژزوده شژد و     1میکرو لیتژر یدیژد پتاسژیم     500( مخلوط شد و به ایلا مخلوط مقدار pH=  7مومر  میلی 100فسفات 

µMنانومتر قرائت شدپ درنهایت، با استفاده از ضریب خاموشی  390موج اه اسپکتروفوتومتر در طولجذ  آن توسط دستگ
-1

cm
-

 محتوای پراکسید هیدروژن برحسب میکرو مول در هر گرم وزن تازه محاسبه و گزارش شدپ    28/0 1

هژا بژا   تکرار( انجام شدپ تجزیه دادهگیاه در هر  4صورت فاکتوریل بر اساس طرح کامت تصادفی با چهار تکرار   آزمایش به

-، تفاوتLSDانجام شد و به کآک آزمون  SAS 9.1.3 service pack 4 (SAS institute, Cary, NC, USA)افزار استفاده از نرم

 درصد تعییلا شدپ     5ها در سطح احتآال های موجود بیلا میانگیلا

 نتایج و بحث

( یکی از پارامترهای ارزیابی فلورسانس کلروفیل اسژت  PS II  Fv/Fmیی در حال حاضر، شاخص حداکثر کارآیی فتوشیآیا

اعتآاد تشخیص وقژوع صژدمات ناشژی از بازدارنژدگی نژوری مژورد        عنوان شاخص و زیست نشانگر قابل ای به طور گسترده که به

و  75/0عآلکرد طبیعی بیلا  برای برگی با (پ دامنه عددی ایلا شاخص Maxwell  and  Johnson,  2000گیرد   استفاده قرار می

دیدگی برخی از اجزای تشکیتت فتوسژنتزی   است و هرگونه کاهش در ایلا نسبت، بیانگر وقوع بازدارندگی نوری و آسیب 85/0

داری بر حژداکثر  (پ در ایلا پووهش، اعآال تنش خشکی اثر منفی معنیBonhomme et al., 2009در گیاهان تحت تنش است  

هژای تیآژار شژده، کژارآیی فتوسژنتزی بژه       در گیاهان ولکامریانا نداشتپ اما در مورد سایر پایه 2فتوسیستم کارآیی فتوسنتزی 

های با عآلکرد طبیعژی رسژیدپ البتژه     داری کاهش یافت و مقدار عددی ایلا شاخص به کآتر از رن  مربوط به برگصورت معنی

(پ بنابرایلا، تنهژا بژر اسژاس آنژالیز اطتعژات      1کامل نبودند  شکل  های نارن  قادر به بهبودیپس از آبیاری مجدد، فقط دانهال

ها به تنش بودند و افژزون بژر ایژلا،    تریلا پایههای ولکامریانا متحآلمربوط به فلورسانس کلروفیل چنیلا مفرو  بود که دانهال

عددی شاخص مذکور دال بر کارآ  لیآوی آ  و رانگپورمیم قادر به بهبودی کامل پس از آبیاری مجدد بودندپ مطلو  بودن رن 

 (پ Liu et al., 2011اکسیدانی است   بودن سیستم دفاعی آنتی

های نارن  به صژورت  ارزیابی روند تغییرات میزان کل کلروفیل بیانگر ایلا بود که تحت تأثیر تنش، مقدار کلروفیل دانهال

ایلا شاخص در مورد گیاهان تنش دیژده رانگپژورمیم و   برگشت ناپذیری کاهش یافتپ افزون بر ایلا، کاهش برگشت پذیر میزان 

(پ 1تنش ثبژت شژد  شژکل     14و  7پایه مذکور به ترتیب در روزهای  2دار برای لیآوی آ  مشاهده شد که وقوع کاهش معنی

بژارز   هژای ها، به عنوان یکی از نشژانه های فتوسنتزی، به دلیل کاهش سرعت سنتز و یا تجزیه فوری آنکاهش محتوای رنگیزه

(پ به عبژارت دیگژر، کژاهش میژزان کلروفیژل در شژرایط تژنش        Anjum et al., 2011وقوع تنش اکسایشی گزارش شده است  

 ,.Anjum et alخشکی می تواند به وقوع آسیب های اکسایشی ساختاری کلروپتست و تخریب نوری ایلا رنگیزه مربوط باشد  

هژای  در شرایط تنش خشکی متیم تا متوسط، کژاهش در محتژوای رنگیژزه   ( گزارش کردند که 2011و هآکاران   Liu(پ 2011

افتد و ارتباطی بژیلا کژاهش ایژلا دو شژاخص وجژود نژداردپ برخژی        اتفاق می Fv/Fmگیاهان تنش دیده بدون کاهش در نسبت 

ها، میزان ی رنگیزهپووهشگران بر ایلا عقیده هستند که ایلا رفتار، سازوکاری محافظتی است، به ایلا مفهوم که با کاهش محتوا

 ,Elsheery and Caoجذ  نور و احتآال وقوع آسیب ناشی از پدیده بازدارندگی نوری به تشکیتت فتوسنتزی کاهش می یابد  

در گیاهان تنش دیژده لیآژوی آ ، میژزان     Fv/Fmدار شاخص (پ در روز هفتم از دوره تنش خشکی، با وجود کاهش معنی2008

دار آسژیب اکسایشژی تشژکیتت    (پ افزون بر ایلا، بژا وجژود تشژدید معنژی    1دار نبود  شکل معنیکاهش محتوای کل کلروفیل 
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داری ، بیلا غلظت کلروفیل ایلا گیاهژان در روز هفژتم و چهژادهم دوره تژنش تفژاوت معنژی      Fv/Fmفتوسنتزی از منظر شاخص 

(پ بنژابرایلا، ایژلا   1یم نیز ثبت شژد  شژکل   (پ به صورت مشابه، روند اخیر در گیاهان تنش دیده رانگپورم1وجود نداشت  شکل 

ها به دلیل تخریب آن در اثر تنش اکسایشژی نباشژد، بلکژه بژه عنژوان      احتآال وجود دارد که کاهش محتوای کلروفیل ایلا پایه

هژا  سازوکار محافظتی، یکی از دمیل تخفیف شدت تنش وارده و برگشت پذیر بودن صدمات وارده به تشکیتت فتوسژنتزی آن 

های لیآوی آ  و رانگپورمیم ایژلا اسژت کژه در شژرایط     شرایط ایلا آزمایش باشدپ به هر حال، نکته قابل توجه در مورد پایهدر 

وضژعیت بهبژودی کامژل را بژه      2های میزان کلروفیل و حداکثر کارآیی فتوشیآیایی فتوسیسژتم  آبیاری مجدد، از نظر شاخص

 (پ1دست آوردند  شکل 

ه ولکامریانا، در طول دوران تنش روند افزایشی در میزان کلروفیل مشاهده شد که مقژدار ایژلا   در مورد گیاهان تنش دید

-دار بودپ افزون بر ایلا، میزان کلروفیل ایلا گیاهان در پایان دوره بهبودیابی نیژز بژیش از دانهژال   تنش معنی 14افزایش در روز 

هژای تژنش دیژده ولکامریانژا در     دلیل افزایش کلروفیل دانهژال (پ شاید 1دار نبود  شکل های شاهد بود که تفاوت موجود معنی

شرایط ایلا آزمایش، کاهش محتوای آ  نسبی و میزان آ  درونی در شرایط تنش باشد که سبب افزایش غلظت ایلا رنگیزه در 

 ( وجود دارندپŠircelj et al., 2005ایلا شرایط شده استپ گزارشاتی مبنی بر افزایش میزان کلروفیل در اثر تیآار خشکی  

رسان و مهم در گیاهان است کژه  ( و مولکولی پیامROSهای اکسیون فعال  ( یکی از انواع گونهH2O2پراکسید هیدروژن  

شودپ افزایش متعادل میژزان پراکسژید هیژدروژن در شژرایط     کننده آن کنترل میهای تجزیهالبته میزان آن تحت فعالیت آنزیم

اکسیدان عآل کند و افزایش  های دفاعی آنتیتواند به عنوان سیگنال محرك بیان ژنخشکی، میهای محیطی مانند تنش تنش

ها باشژد و بنژابرایلا خژود سژبب وقژوع تژنش       تواند برهم زننده توازن اکسیداسیون و احیای درون سلولاز حد آن نیز می بیش 

کننژده مسژئول اسژت    های تجزیهکرد غیر بهینه آنزیمتر به اجزای سلولی شود که وقوع ایلا وضعیت، بیانگر عآلاکسایشی بیش

 Bhatt et al., 2011تواند با رادیکژال سوپراکسژید واکژنش دهژد و بژه ایژلا        (پ پراکسید هیدروژن تولیدشده در شرایط تنش می

هژای سژریالی منجژر بژه پراکسیداسژیون      پذیر است و محرك وقژوع واکژنش  ترتیب، رادیکال هیدروکسیل، که به شدت واکنش

(پ بررسی روند تغییرات میزان پراکسید هیژدروژن  Bhatt et al., 2011ها است، تولید شود  لیپیدهای غشایی و تخریب پروتئیلا

دار میزان آن نسبت به شاهد در گیاهان تنش دیده نارن ، لیآوی آ  و  ( در شرایط پووهش حاضر بیانگر افزایش معنی1 شکل 

برابر( بودپ روند فوق در پایان دوره بهبودیابی نیژز برقژرار بژود و مقژادیر غلظژت       65/1و  19/1، 57/2رانگپورمیم بود  به ترتیب 

تر از گیاهان شاهد بودپ از سوی دیگر، در پایان دوره برابر بیش 23/1و  25/1، 18/2پراکسید هیدروژن گیاهان مذکور به ترتیب 

ان پراکسید هیدروژن مشاهده شد کژه ایژلا رونژد در پایژان دوره     دار میزهای تنش دیده ولکامریانا کاهش معنیتنش، در دانهال

 آبیاری مجدد نیز صادق بودپ
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های مرکبات در شرایط تنش های دانهالبرگ پذیری اکسایشی سیستم فتوسنتزی های ارزیابی شدت آسیب شاخص -1شکل 

به ترتیب معرف: نیآه دوره تنش خشکی، پایان دوره تنش خشکی،  Dو  S/2 ،S ،R ،Cهای مجددپ نشانهخشکی و پس از انجام آبیاری 

دهندپ بر اساس آزمون ها را نشان میپایان دوره آبیاری مجدد، گیاهان شاهد و تنش دیده هستندپ بارهای عآودی انحراف معیار از میانگیلا

LSDدرصد هستندپ   5دار آماری در سطح احتآال های معنیهای دارای حروف مشابه فاقد تفاوت، ستون 
 

، PS IIهای تنش دیده نارن  در بازیابی وضعیت طبیعی خود در زمینه حداکثر کارآیی فتوشیآیایی به علت ناتوانی دانهال

عامژل وقژوع   ایلا امکان وجود دارد که بخشی از آسیب ناشی از تنش با افزایش چشآگیر محتوای پراکسید هیدروژن به عنژوان  

توانژد بژر    های ولکامریانژا مژی   تنش اکسایشی به غشاءهای زیستی مربوط باشدپ روند تغییرات میزان پراکسید هیدروژن در برگ

های تنش دیده لیآوی آ  و رانگپورمیم نیژز رونژد   اکسیدانی در ایلا پایه صحه بگذاردپ در مورد دانهالهای آنتیکارآیی فعالیت

ها مشاهده شد که البته شدت افزایش نسبت به آنچه در مورد نژارن   در هر دو زمان انجام ارزیابی H2O2ن دار میزا افزایش معنی

اکسایشی ناشی از تنش به ایلا گیاهان قابل ترمیم بود و در نهایت بازیژابی   طور که بیان شد آسیبمشاهده شد کآتر بودپ هآان

گیری شد که به احتآال، تفسژیر  های مذکور اتفاق افتادپ بنابرایلا، چنیلا نتیجه کامل شرایط طبیعی در مورد صفات حیاتی پایه

ر حژد ایجژاد صژدمات اکسایشژی     هژای مژذکور میژزان افژزایش پراکسژیدهیدروژن د     و قضاوت عادمنه ایژلا اسژت کژه در پایژه    

بژه عنژوان عامژل وقژوع تژنش اکسایشژی،        H2O2ناپذیر ناشی از تنش نبوده است و در نهایت، در صورت پذیرفتلا نقش  برگشت

ها در برقراری توازن اکسیداسیون و احیای سلولی موفق بوده استپ ایلا احتآال نیز وجود دارد اکسیدانی ایلا گونهسازوکار آنتی

های دفاعی ایفای وظیفه نآوده است که نقشی مثبت در برقراری مجژدد تژوازن اکسیداسژیون و    رسانیزمینه پیامدر  H2O2که 

های تنش دیده مژذکور،  شودپ پس از انجام آبیاری مجدد، مقدار پراکسید هیدروژن دانهالاحیای سلول تنش دیده محسو  می
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تواند گواه اثبات ادعای فوق باشدپ به عبارت دیگر، مقدار ایلا خود می تر بود کهدار بیشنسبت به گیاهان شاهد، به صورت معنی

-بازیابی نآوده 2در حالی که گیاهان تنش دیده وضعیت طبیعی خود را در زمینه کارآیی فتوسنتزی فتوسیستم  H2O2تر بیش

یآی مسئول وقوع بهبودیابی در ایژلا دو  اکسیدانی آنزسازی سازوکار آنتیرسانی ایلا مولکول در فعال تواند مؤید نقش پیاماند می

 پایه باشدپ
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Abstract 
In order to evaluate the indices representing the severity of oxidative damage to photosynthesis apparatus 

under drought, this research was conducted by a greenhouse experiment for four citrus seedling rootstocks. 

Rootstocks of Mexican lime (Citrus aurantifolia Swingle), sour orange (Citrus aurantium L.), volkameriana 

(Citrus volkameriana Ten & Pasq) and rangpur lime (Citrus limonia Osbeck) were compared with each other. 

Watering regime was water withholding for 14 days and then 3 days rewatering at field capacity. Maximum 

quantum yield of photosystem II (Fv/Fm), chlorophyll  and H2O2contents were evaluated at the mid and the end 

of drought period, as well as after rewatering period. Drought stress caused no oxidative damage and as a result 

reduction in photosynthesis efficiency in volkameriana seedlings. Moreover, during the drought period the 

chlorophyll content of leaves in volkameriana seedlings increased with significant difference detected at the end 

of this period. After rewatering period, in contrast with sour orange, rangpur lime and Mexican lime seedlings 

had the ability to recover from significant oxidative damage and reduction in Fv/Fm and chlorophyll contents. In 

volkameriana leaves, reduction in H2O2 content under drought stress could be representative of notable 

efficiency of the antioxidant system in this rootstock. Also, there was evidence with rangpur lime and Mexican 

lime seedlings which H2O2 molecule could have a signaling role in activation of enzymatic antioxidant systems 

responsible for recovery from stress induced damage. 

 

Keywords: Rangpur Lime, Photosynthetic Efficiency, Mexican Lime, Sour Orange, Volkameriana. 
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