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 چکیده 

ه تحقیقات مرکبات مؤسسموجود در کلکسیون  مهمهاي مرکبات ، برخی از دانهالارزيابی فیزيولوژيک پاسخ به تنش شوريجهت  
و  40، 0و تروير سیترنج( در سه سطح،  ماندارين)کلئوپاترا هاي تجاري متحمل و حساس ژنوتیپ شاملژنوتیپ(  22رامسر و داراب )

 هشت گلخانه بررسی شدند. صورت آزمايش فاکتوريل و در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در شرايطمولار شوري بهمیلی 30
ه مقدار از جمل کصفات فیزيولوژي اين پژوهشدر  هفته اعمال شد. 12مدت تیمارهاي شوري به ،هازنی دانهالماه پس از جوانه

کسیداز و کاتالاز، هاي سوپراکسید ديسموتاز، آسکوربات پرا، تجمع پرولین، پراکسید شدن لیپیدها، فعالیت آنزيمbو  aهاي  کلروفیل
نتايج حاصل از مطالعه صفات فیزيولوژي نشان داد که  مورد مطالعه قرار گرفتند. IIکل و عملکرد کوانتومی فتوسیستم  میزان پروتئین
آسکوربات  آنزيمفعالیت ، میزان پروتئین کل، عملکرد کوانتومی فتوسیستم دو، bو  aهاي کلروفیلدر باعث کاهش  تنش شوري

 و همچنینآلدهید ديطالعه محتواي پرولین، غلظت مالونهاي مورد مطالعه شد. در اين مآنزيم کاتالاز در ژنوتیپفعالیت پراکسیداز و 
)اترج(  G42و  G19 ،G25)نارنج(،  G8 ،G44هاي  موتاز تحت تنش شوري افزايش يافتند. ژنوتیپديسنزيم سوپراکسیدمیزان فعالیت آ

  ها در وضعیت بهتري قرار، از جمله محتواي کلروفیل، میزان پراکسید شدن لیپیدها، محتواي پرولین و فعالیت آنزيممتعدد تاصف در
توان اين  بهتر بود. مینیز حتی از رقم کلئوپاترا  ،در بعضی از صفات G8. ژنوتیپ شوندعرفی میهاي برتر معنوان ژنوتیپ و به داشتند

 مورد توجه قرار داد.  هاي بعدي و يا براي مقاصد کاربرديبه شوري براي پژوهشمتحمل يا نیمهمتحمل  عنوان بهها را ژنوتیپ

 
 آلدهید.ديماندارين، کلروفیل، مالونکلئوپاترا ، ژنوتیپ متحمل اکسیدان،هاي آنتیآنزيم :یدیکل هایواژه
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ABSTRACT 

In order to identify salinity tolerant genotypes, seedlings of tolerant and susceptible genotypes named ‘Cleopatra’ 
mandarin and ‘Troyer’ citrange, and some screened citrus genotypes to salinity (sum of 28 genotypes) from Citrus 
Research Institutes of Ramsar and Darab were assessed. Three levels of sodium chloride including 0, 40 and 90 mM 
were applied on eight months seedlings for 12 weeks under greenhouse conditions in a factorial experiment based on 
completely randomized design with three replications. Physiological traits including chlorophylls a and b, proline, 
lipid peroxidation, enzyme activity of superoxide dismutase, ascorbate peroxidase and catalase, total protein and 
quantum yield of photosystem Π were studied. The results of physiological traits showed that salinity reduced the 
chlorophyll a and b, total protein, quantum yield of photosystem II, ascorbate peroxidase activity and catalase activity 
in studied genotypes. In this study, proline content, malondialdehyde concentration and superoxide dismutase activity 
increased under salt stress. Genotypes G8, G44 (sour orange), G19, G25 and G42 (bergamot) in several traits 
including chlorophyll content, lipid peroxidation, proline content and enzymes activity were better than others. G8 
genotype was better than salinity tolerant cultivar, ‘Cleopatra’, in some traits. Consequently, mentioned genotypes 
could be considered as tolerant or semi- tolerant genotypes for further research or practical purposes. 
 
Keywords: Antioxidant enzymes, chlorophyll, ‘Cleopatra’ mandarin, malondialdehyde, tolerant genotypes. 
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 مقدمه 

شدت رشد گیاهان را های محیطی مانند شوری بهتنش

دهند و تهدید روزافزونی برای تحت تأثیر قرار می

 ,.Golldack et al)آیند حساب میمحصولات کشاورزی به

 05طور تجاری در بیش از  (. پرورش مرکبات به2014

شود و بیشترین تولید جهانی را کشور جهان انجام می

ها دارد. در بعضی مناطق مانند استرالیا، شوری بین میوه

آید. یک مسئله مهم در تولید مرکبات به شمار می

همچنین در دیگر مناطق مانند فلوریدای آمریکا، 

کستان و اسپانیا، پرورش مرکبات با افزایش شوری پا

شود. در ایران  ناشی از کیفیت پایین آب آبیاری تهدید می

در مناطق مرکزی و جنوبی شرایط محیطی و وجود نیز 

ها در آب آبیاری منجر به تجمع نمک در خاک نمک

مناطق مرطوب، شوری یک مشکل  یاستثنا . بهشود می

 به شوری بسته تنشاساسی در تولید مرکبات است. 

 از بسیاری در تغییر موجب استرس زمان مدت و شدت

 کاهش نهایت در متابولیکی و و فیزیولوژیک فرآیندهای

(. Gupta & Huang, 2014) شودمی محصول

 در اثر تنش رشد مرکبات هایی در مورد کاهش گزارش

 ,Syvertsen & Garcia-Sanchez)دارد  وجود شوری

2014; Munns, 2002; Perez-Tornero et al., 2009 .)

 قبیل از متعددی هایآسیب باعث همچنین تنش شوری

 مرگ نهایت در و برگ ریزش عملکرد، افت بافت، نکروز

 ,.Romero-Aranda et al) شودمی مرکبات در گیاه

. شودمی اسمزی تنش ایجاد باعث (. تنش شوری1998

 مختلف تغییرات باعث تنش اولیه مرحله در اسمزی تنش

 غذایی، مواد تعادل عدم غشا، آسیب مانند فیزیولوژیکی،

 اکسیژن واکنشگر هایگونه زداییسم توانایی در اختلال

(ROS)، اکسیدان و  یآنت هایآنزیم در فعالیت تغییر

 ,Munns & Tester)شود فتوسنتزی می فعالیت کاهش

قرار  شوری تحت تأثیر تنش نیز پروتئین محتوای(. 2008

 محتوای در افزایش یا ها، کاهش برخی گزارش. گیردمی

 نمک های مختلفغلظت با شده تیمار گیاهان در پروتئین

 ,.Beltagi et al., 2006; Chen et al)دهند می نشان را

2007; Kapoor & Srivastava, 2010). 

اخیراً پذیرفته شده است که اساس فیزیولوژی   

تحمل به شوری در مرکبات، اغلب مربوط به توانایی 

ممانعت از ورود کلر و انتقال آن از ریشه به شاخه است 

که مربوط به کارایی پایه است. کلئوپاترا ماندارین و 

کننده از ورود کلر های ممانعتعنوان پایه رانگپورلایم به

رو مقاوم هستند. کاریزوسیترنج و رافلمون نهستند و از ای

های وارد کننده کلر هستند و توانایی کمی در پایه

ممانعت از ورود کلر دارند، بنابراین به شوری حساس 

 (.Brumos et al., 2009; Hussain et al., 2012هستند )

های گیاهان در مقابل تنش شوری مکانیسم

ها ند. این مکانیسمفراوانی دار یمولکولبیوشیمیایی و 

ها، کنترل شامل تجمع انتخابی یا ممانعت جذب یون

ها، به برگ آنهاها و انتقال ریشه یلهوس بهجذب یون 

ها در سطوح سلولی و کل گیاه، سنتز بندی یونحجره

کننده و تنظیم های ینپروتئمواد سازگار، سنتز 

های ها، تغییر در ساختار غشا، تحریک آنزیمآمین پلی

باشند های گیاهی میاکسیداتیو و تحریک هورمون

(Shalata et al., 2001; Parida & Das, 2005.) 

صورت های تجاری مرکبات بهکه گونهازآنجایی

یابند، میزان تحمل پیوندک به شوری، پیوندی تکثیر می

 ,Levy & Syverstenبستگی زیادی به نوع پایه آنها دارد )

وسعه تحمل به شوری در های ت(. یکی از راه2004

مرکبات پیوند ارقام تجاری و حساس به شوری روی 

های مختلف باشد. بین پایههای مقاوم به شوری می‌پایه

های آشکاری از نظر میزان تحمل به مرکبات، تفاوت

 ;Storey & Walker, 1999شود )شوری دیده می

Garcia-Sanchez et al., 2003 .)اصلاح و  ،به همین دلیل

منظور به ،هاها و یا ترکیبات پایه و پیوندکشناسایی پایه

های در حال شور پرورش و حفاظت مرکبات در محیط

 ،رو، هدف این بررسیشدن بسیار ضروری است. از این

های متحمل به شوری، از میان  شناسایی ژنوتیپ

های ناشناخته ایستگاه تحقیقاتی کترا، در  ژنوتیپ

کشور در گرمسیری های نیمه بات و میوهپژوهشکده مرک

های ایستگاه تحقیقاتی شهرستان رامسر، برخی از ژنوتیپ

 باشد.های تجاری میداراب )فارس( و برخی از ژنوتیپ

 

 ها مواد و روش

های مواد گیاهی در این تحقیق شامل برخی از دانهال

ه تحقیقات مؤسسمرکبات موجود در کلکسیون 

آزاد و  یافشان گردهمرکبات رامسر و داراب که حاصل از 

های تجاری های ژنوتیپجهش هستند و بعضی دانهال
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(. هشت ماه 8اند )جدول متحمل به تنش شوری بوده

های مرکبات موجود در دانهال ،زنی بذرهاپس از جوانه

ه تحقیقات مرکبات رامسر و داراب و مؤسسکلکسیون 

های تجاری متحمل به تنش شوری، در پبعضی ژنوتی

صورت  همعرض تنش شوری قرار گرفتند. آزمایش ب

فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی با فاکتور شوری 

سدیم و مولار نمک کلریدمیلی 35و  35، 5سطح  9در 

سطح و در سه تکرار در  32فاکتور نوع ژنوتیپ در 

 -اورزی گلخانه دانشکده علوم و مهندسی کش شرایط

با  پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران

گراد اجرا شد. مدت درجه سانتی 22±2شرایط دمایی 

به طول  39تا اواخر آذر  32آزمایش از اوایل بهمن 

روشنایی و تاریکی مطابق با  انجامید و مدت زمان

ژنوتیپ، تعداد  30از مجموع شرایط طبیعی کرج بود. 

ر شوری قرار گرفتند. جهت تحت تیماژنوتیپ  32

 3میزان  ،طی تنش شوری ،جلوگیری از کاهش کلسیم

 35و  35های کلسیم به محلولمولار کلریدمیلی 3و 

 سدیم اضافه شد. مولار نمک کلریدمیلی

های مختلف  آبیاری با استفاده از آب دارای غلظت

مولار( با توجه به میلی 35و  35، 5سدیم )نمک کلرید

گرفت. در هر دور آبیاری،   ی و نیاز گیاه صورتشرایط جو

های فوق با  صورت تازه و با غلظتهای نمک، به محلول

 pHسدیم )مرک آلمان( تهیه شد و استفاده از کلرید

. برای تنظیم هدایت شدتنظیم  7/0-1/0ها روی محلول

متر استفاده ECها، از دستگاه  الکتریکی هر یک از محلول 

جلوگیری از ایجاد شوک اسمزی، تیمارهای شد. جهت 

سدیم آغاز و مولار کلریدمیلی 95با آب دارای   تنش

یج افزایش یافت. میزان محلول هر دور آبیاری، با تدر به

گیری ظرفیت لومی و اندازه-توجه به بافت خاک شنی

دست آمد. برای جلوگیری از تجمع  زراعی، با فرمول زیر به

این میزان محلول  ECداشتن گهنمک در خاک و ثابت ن

درصد میزان آبشویی ضرب گردید و میزان محلول  95در 

 آمد. دستبهجهت آبیاری هر گلدان 

 d (FC – PWP) × 0.5 × A  میزان محلول = 

، سطح گلدان=  A، گلدان= عمق خاک  dکه در آن: 

FC0/5، = ظرفیت زراعی خاک =MAD
)کمبود  8

                                                                               
1. Management Allowable Deficit  

دیریتی آبیاری گفته رطوبت مجاز، اصطلاحاً ضریب م

  .نقطه پژمردگی خاک=   PWP، شود(می

شده محلول خارج EC ،پس از هر دور تیمار شوری

شد و در گیری میتصادفی اندازه طور بهاز چند گلدان 

آبیاری با آب بدون نمک انجام  ،صورت افزایش آن

ها ناشی از تجمع یون pHو  ECگردید تا تغییرات ‌می

به حداقل  ییآبشودر بستر کشت در اثر انجام عمل 

 ممکن برسد.

ژنوتیپ با  21سه هفته بعد از اعمال تنش، تعداد 

ها و شدن و ریزش برگتوجه به میزان کلر، میزان نکروزه

میزان عملکرد کلروفیل فلورسانس غربال شدند. دوازده 

برداری جهت ‌از اعمال تنش شوری، نمونه هفته پس

 یها دانه صفات فیزیولوژیک شامل میزان رنگمطالعه 

فعالیت  های کل،، پروتئینپرولین فتوسنتزی، میزان

های آسکوربات پراکسیداز، کاتالاز، سوپراکسید آنزیم

انجام  دیسموتاز و میزان پراکسیداسیون لیپیدهای غشا

ینیومی آلومهای برگ و ریشه بلافاصله در فویل. نمونهشد

گیری صفات یع فریز و تا زمان اندازهماپیچیده و در ازت

 گراد نگهداری شدند.درجه سانتی -15مورد نظر در فریزر 

 Arnonروش به bو  aهای  گیری کلروفیل اندازه

مقدار پرولین با استفاده از شد. همچنین   ( انجام1949)

 .Bates et alاساس روش  هیدرین و برمعرف نین

پرولین با استفاده از غلظت  .گیری گردیدندازه( ا1973)

منظور به .منحنی استاندارد پرولین تعیین شد

 & Heathروش  از آلدهیدیدگیری غلظت مالون اندازه

Packer (1968استفاده شد )نیز ها. فعالیت آنزیم 

 (20±2) آزمایشگاهدر دمای  روش اسپکتروفتومتری‌به

از  گیری شد. فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتازاندازه

گیری توانایی آن در جلوگیری از احیای طریق اندازه

روش  به (NBT) نوری نیتروبلوتترازولیوم کلراید

Dhindsa et al. (1981اندازه )فعالیـت . گیری شد

 Nakano & Asadaروش بهآنزیم آسکوربات پراکسیداز 

گیری  منظور اندازهبه گردید.یری گ ( اندازه1987)

Beers & Sizer (1952 )روش  از فعالیت آنزیم کاتالاز

محتوای پروتئین کل با روش د. همچنین استفاده ش

عنوان استاندارد ‌برادفورد و استفاده از آلبومین گاوی به

 (. Bradford, 1976گیری شد )اندازه
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 این مطالعهآوری آنها در های مورد بررسی و منطقه جمعژنوتیپ .8جدول 
Table 1. Evaluated genotypes and their location in this study 

Code Genotype Location Genotype Code Location 
2 G1 Ramsar 50 G25 Ramsar 
3 G2 Ramsar 51 G26 Ramsar 
5 G3 Ramsar 52 G27 Ramsar 
6 G4 Ramsar 53 G28 Ramsar 
9 G5 Ramsar 54 G29 Ramsar 

10 G6 Ramsar 56 G30 Ramsar 
15 G7 Ramsar 57 G31 Ramsar 
16 G8 Ramsar 58 G32 Ramsar 
18 G9 Ramsar  Mexican lime G33 Darab 
22 G10 Ramsar  Cleopatra  G34 Ramsar 
24 G11 Ramsar Rough lemon  G35 Darab 
25 G12 Ramsar  Volkameriana G36 Darab 
28 G13 Ramsar C. aurantifolia hybrid G37 Darab 
29 G14 Ramsar   C. aurantifolia hybrid  G38 Darab 
30 G15 Ramsar Rangpur lime G39 Darab 
35 G16 Ramsar   Poncirus G40 Ramsar 
38 G17 Ramsar 60 G41 Darab 
40 G18 Ramsar  bergamot G42 Ramsar 
41 G19 Ramsar Swingle Citromello  G43 Ramsar 
42 G20 Ramsar  sour orange G44 Ramsar 
43 G21 Ramsar Troyer Citrange  G45 Ramsar 
45 G22 Ramsar  

cc    cccc 
 Bakraei G46 Ramsar 

48 G23 Ramsar Eureka  lemon × Unknown G47 Ramsar 
49 G24 Ramsar    

 

های جوان در برگ ،فلورسانس کلروفیل

مدت  به گیرهتوسط  ،شده به تاریکیسازگار یافته توسعه

گیری فلورسانس دقیقه با استفاده از دستگاه اندازه 25

 II تعیین شد. حداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم

(Fv / Fm) صورت زیر محاسبه شدبه: 

Fv / Fm = (Fm – Fo) / Fm. 

 سازگارهای فلورسانس برگحداکثر = Fmکه در آن: 

های حداقل فلورسانس برگ= Fo ،شده به تاریکی

 ی.شده به تاریک سازگار

 

 هاآناليز داده

های فوق توسط گیریهای حاصل از اندازهداده

 81نسخه  Minitabو  8/3نسخه  SAS یافزارها نرم

ا ها بمیانگینمورد تجزیه آماری قرار گرفتند و مقایسه 

سـطح در  دانکن یا دامنهروش آزمون چند  استفاده از

. نمودارها نیز با استفاده انجام گرفت درصد 0 احتمال

  ترسیم شدند.  Excelاز برنامه 

 

 نتایج و بحث

، موجود در برگ یزان کلرصفاتی از جمله م بر اساس

ها و میزان عملکرد شدن و ریزش برگمیزان نکروزه

 اعمال تنشسه هفته بعد از سانس، کلروفیل فلور

 ؛ژنوتیپ غربال شدند 32از  ژنوتیپ 21تعداد  شوری،

در  ،سپس در هفته دوازدهم خصوصیات فیزیولوژی زیر

 شده بررسی شدند.های غربالژنوتیپ

 

 و کل a  ،bهاياثر شوري بر کلروفيل

ها دار شوری را بر محتوای کلروفیلاثر معنی 2جدول 

یم مقدار سددهد. با افزایش سطوح کلریدنشان می

داری شوری اثر معنی کاهش یافت. bو  aهای کلروفیل

ها اثر در میزان کلروفیل کل نشان نداد اما بین ژنوتیپ

داری در سطح یک درصد در این صفت مشاهده معنی

های اترج ژنوتیپ ،مولارمیلی 35شوری  سطح شد. در

(G42 و )G8 های ترین میزان کلروفیلبیشa  وb  را

ترین محتوای کم G15شان دادند. ژنوتیپ ترتیب نبه

را در هر دو سطح شوری نشان داد. ژنوتیپ  aکلروفیل 

G8 های ترین میزان کلروفیلبیشa ،b  و کلروفیل کل

مولار به خود اختصاص میلی 35را در تیمار شوری 

، G8های داد. در مجموع در تمام سطوح، ژنوتیپ

G30 ،G19 ،G18 ،G39  ،)رانگپورلایم(G20 ،G42 

بالاتری نسبت به  aمیانگین کلروفیل  G26و  )اترج(

 G8 ،G42های ها نشان دادند و ژنوتیپبقیه ژنوتیپ

 G30و  G18 ،G32 ،G26)رانگپورلایم(،  G39)اترج(، 

  (.9و  2 هایجدولبالاتری داشتند ) bکلروفیل 
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 های مورد بررسی واریانس اثر تیمار شوری بر صفات فیزیولوژیکی ژنوتیپتجزیه . 2جدول 
Table 2. Variance analysis of salinity effect on physiological traits of studied genotypes 

SOV df Chlorophyll  
a 

Chlorophyll  
b 

Chlorophyll  
a and b 

L-Pro  
accumulation 

MDA  
content 

SOD  
activity 

ASP 
activity 

CAT 
activity 

Total  
protein 

Fv/Fm  
ratio 

Genotype 27 0.05062** 0.02829** 0.14031
**

 1360.985
**

 1886.387
**

 644.92613
**

 0.70964
**

 0.21199
*
 0.81749

**
 0.02692

*
 

Salinity 2 0.13444
**

 0.07458
**

 0.02592ns 20903.351
**

 2260.521
**

 7239.87670
**

 1.41602
**

 0.40027
*
 18.03935

**
 0.5001

**
 

Genotype×Salinity 54 0.03075
**

 0.020187
**

 0.07624
*
 573.498

**
 2170.732

**
 918.12106

**
 0.60116

**
 0.20424

*
 1.689309

**
 0.012242ns 

Error 87 0.01173 0.010938 0.049141 148.45 470.569 256.2059 0.28562 0.12772 0.34233 0.01498 
 دار.نبود اختلاف معنیدرصد و  0 و 8احتمال دار در سطح  معنی :ns**، *  و 

**, *, ns: Significant at 1% and 5% of probability levels, and Non-significant, respectively. 

 
 تیمار شوریهای مورد مطالعه مرکبات تحت تأثیر های صفات فیزیولوژیکی در ژنوتیپمقایسه میانگین .9جدول 

Table 3. Means comparsion of physiological traits in studied citrus genotypes under salinity treatment 
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0 0.417f-w 0.155n 0.573h-l 42.65o-w 71.77c-m 23.71s-u 0.5399b-f 0.2784b-d 3.524a-h 0.822a 

G1 40 0.304q-w 0.355c-n 0.66d-l 52.4i-v 45.97g-m 82.51a-i 0.0249ef 0.9911b-d 0.718t 0.7317a-e 

 
90 0.471d-w 0.472a-l 0.943a-l 104.16a-d 73.12c-m 91.94a-e 0f 0.2499b-d 1.075r-t 0.805ab 

 
0 0.678a-i 0.338c-n 1.017a-l 41.4o-w 13.71m 72.55a-o 0f 0.0821cd 1.417n-t 0.795ab 

G5 40 0.461e-w 0.463a-m 0.924a-l 49.63j-v 78.31c-l 45.21f-u 1.4451a-e 0.5244b-d 2.190g-t 0.768a-d 

 
90 0.497b-w 0.485a-l 0.983a-l 109.86a 65.32d-m 43.15g-u 0.026ef 0.3149b-d 2.359e-s 0.75a-e 

 
0 0.501b-w 0.418a-n 0.919a-l 62.75g-s 82.5c-l 36.86j-u 1.0776a-f 0.6649b-d 3.549a-h 0.752a-e 

G6 40 0.490c-w 0.487a-l 1.234a-f 46.99l-v 79.44c-l 74.15a-n 0.0191ef 0.6939b-d 1.452m-t 0.7285a-e 

 
90 0.417f-w 0.495a-l 0.913a-l 80.45a-j 66.53d-m 44.32g-u 0f 0.2741b-d 2.343e-s 0.493a-g 

 
0 0.615a-o 0.334e-n 0.762c-l 35.53p-w 39.11k-m 74.03a-n 0f 0.5394b-d 1.999i-t 0.748a-e 

G7 40 0.463e-w 0.393a-n 0.8577a-l 43.81n-v 92.4c-j 78.87a-k 1.9856a 0.1651b-d 1.799k-t 0.725a-e 

 
90 0.347m-w 0.383a-n 0.7314c-l 78.55a-k 25.81lm - - 0.2769b-d - 0.3255g 

 
0 0.754a-e 0.411a-n 1.166a-h 24.6t-w 39.11k-m 73.37a-n 0f 0.7452b-d 1.288q-t 0.822a 

G8 40 0.638a-m 0.599a-e 1.238a-f 33.89q-w 68.61d-m 39.62h-u 1.568a-d 0.085cd 2.836b-q 0.818a 

 
90 0.902a 0.666a 1.460a 39.18o-w 41.94i-m 89.99a-f 0.1835d-f - 1.335p-t 0.669a-f 

 
0 0.651a-l 0.509a-k 1.161a-h 53.56i-v 80.55c-l 27.53o-u 1.1884a-f 0.1641b-d 3.702a-g 0.7425a-e 

G10 40 0.396g-w 0.335e-n 0.731c-l 66.91f-q 44.35h-m 85.88a-g 0f 0.72b-d 1.229r-t 0.648a-g 

 
90 0.278t-w 0.477a-l 0.788c-l 93.04a-h 57.8d-m 53.73c-u 0.3135c-f 0.1953b-d 1.802k-t 0.3613fg 

 
0 0.310p-w 0.180mn 0.490kl 57.44i-t 115.23b-e 25.84q-u 0.8503a-f 0.2711b-d 3.931a-d 0.7975ab 

G15 40 0.210w 0.267h-n 0.477l 55.95i-u 26.61lm 95.23a-d 0.0647ef 0.3222b-d 1.117r-t 0.523a-g 

 
90 0.223vw 0.303f-n 0.527j-l 101.5a-d 110.89b-f 59.8a-u 0.0483ef 0.3993b-d 1.773k-t 0.3705fg 

 
0 0.594b-r 0.204l-n 0.604g-l 40.71o-w 16.94m 49.76e-u 0.7689a-f 0.1708b-d 1.456m-t 0.784a-c 

G16 40 0.602b-q 0.455a-m 0.987a-l 43.53n-v 67.11d-m 33.64k-u 1.0991a-f 0.0788cd 3.194a-k 0.7685a-d 

 
90 0.345m-w 0.469a-m 0.767c-l 43.96n-v 192.17a 67.93a-s 0.3075c-f 0.1007b-d 1.43n-t 0.7675a-d 

 
0 0.705a-f 0.503a-k 1.209a-g 29.57s-w 83.37c-l 26.31p-u 1.0704a-f 0.2769b-d 4.271ab 0.809ab 

G18 40 0.540b-u 0.514a-k 1.054a-l 44.13m-v 110.48b-f 96.87a-c 0f 0.7223b-d 1.090r-t 0.768a-d 

 
90 - - - 102.42a-d 156.45ab 83.39a-h 0.0341ef 0.1894b-d 1.182r-t 0.526a-g 
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Continued table 3. Means comparsion of physiological traits in studied citrus genotypes under salinity treatment 
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0 0.570b-t 0.438a-n 1.009a-l 57.44i-t 37.9k-m 54.09c-u 0.1708d-f 0.5752b-d 1.959i-t 0.7945ab 

G19 40 0.687a-g 0.223k-n 1.014a-l 32.65r-w 83.23c-l 30.34m-u 0.7392a-f 0.1004b-d 1.564l-t 0.809ab 

 
90 0.541b-u 0.474v 1.016a-l 102.94a-d 34.13k-m 55.97b-u 0.6486a-f 0.1856b-d 2.121h-t 0.662a-f 

 
0 0.795ab 0.337d-n 1.133a-j 20.23vw 37.9k-m - - - - 0.7485a-e 

G20 40 0.584b-s 0.485a-l 1.069a-l 46.15l-v 84.27c-l 22.38s-u 0.8684a-f 0.5023b-d 2.445d-s 0.787a-c 

 
90 0.507b-w 0.443a-n 0.950a-l 55.83i-u 69.81c-m 42.42g-u 0.3838c-f 0.0616cd 1.834k-t 0.734a-e 

 
0 0.795ab 0.454a-m 1.250a-e 47.58l-v 110.06b-f 26.67p-u 0f 0.2716b-d 3.714a-f 0.786a-c 

G22 40 0.493b-w 0.470a-m 0.964a-l 70.96d-o 58.06d-m 72.64a-o 0f 0.1652b-d 1.473l-t 0.676a-f 

 
90 0.454e-w 0.433a-n 0.888a-l 93.56a-h 35.48k-m 63.5a-u 0.0299ef 0.0352cd 1.739k-t 0.4505c-g 

 
0 0.539b-u 0.344c-n 0.884a-l 67.94e-p 63.88d-m 21.81t-u 1.6638a-c 0.2703b-d 4.131ab 0.8005ab 

G25 40 0.492c-w 0.449a-m 0.942a-l 93.45a-h 59.95d-m 102.36a 0.1244ef 1.1065b 1.066r-t 0.7955ab 

 
90 0.530b-u 0.486a-l 1.016a-l 93.47a-h 101.61b-i 52.45c-u 0.0614ef 0.6446b-d 1.884k-t 0.4725b-g 

 
0 0.615a-o 0.523a-j 1.139a-i 40.88o-w 105.51b-g 39.27h-u 1.3877a-f 0.3966b-d 2.853b-p 0.794ab 

G26 40 0.651a-l 0.547a-i 1.199a-g 67.34f-q 62.5d-m 99.51ab 0f 0.5754b-d 1.299p-t 0.805ab 

 
90 0.376i-w 0.375b-n 0.751c-l 51.01j-v 68.15d-m 75.81a-m 0f 0.4015b-d 1.538l-t 0.54a-g 

 
0 0.535b-u 0.458a-m 0.994a-l 9.62w 62.1d-m 30.12n-u 0.7623a-f 0d 3.204a-k 0.767a-d 

G29 40 0.261u-w 0.341c-n 0.602g-l 42.01o-w 70.97c-m 76.76a-l 0.0834ef 0.2132b-d 1.290q-t 0.57a-g 

 
90 0.509b-w 0.59a-f 1.099a-k 91.79a-h - 84.23a-h 0.1028ef 1.0171bc 1.010r-t 0.419e-g 

 
0 0.526b-u 0.363b-n 0.8908a-l 41.45o-w 85.75c-l 26.89p-u 0.8522a-f 0.4399b-d 3.792a-e 0.7965ab 

G30 40 0.655a-k 0.562a-g 1.219a-f 91.99a-h 60.48d-m 69.9a-r 0f 0.5677b-d 1.464m-t 0.7685a-d 

 
90 0.790a-c 0.627a-d 1.418ab 95.59a-g 104.03b-h - - - - 0.5435a-g 

 
0 0.612a-p 0.554a-h 1.166a-h 23.15u-w 117.74b-d 53.18c-u 0f 0.8357b-d 1.495l-t 0.75a-e 

G32 40 0.685a-h 0.577a-f 1.263a-d 77.36a-l 39.78j-m 71.48a-p 0.0673ef 0.9371b-d 1.580l-t 0.6803a-f 

 
90 0.436f-w 0.437a-n 0.918a-l 104.95a-c 80.11c-l 59.57a-u 0.0215ef 0.3641b-d 1.716k-t 0.531a-g 

G34 
0 0.442f-w 0.240j-n 0.683d-l 45.36l-v 61.32d-m 24.6r-u 0.9106a-f 0.2627b-d 3.644a-g 0.772a-d 
40 0.631a-n 0.514a-k 1.145a-i 77.11a-m 38.31k-m 97.07a-c 0.6659a-f 0.6777b-d 1.093r-t 0.798ab 
90 0.548b-u 0.474a-l 1.022a-l 76.04b-n 62.9d-m 40.15h-u 0f 0.4024b-d 2.475d-r 0.7495a-e 

G35 
0 0.583b-s 0.4a-n 0.984a-l 72.03c-o 87.58c-j 39.74h-u 0f 0.0674cd 2.540c-r 0.78a-d 
40 0.547b-u 0.452a-m 1.0006a-l 84.62a-i 71.37c-m 80.31a-j 0.8539a-f 0.2607b-d 1.316p-t 0.6655a-f 
90 0.478d-w 0.393a-n 0.871a-l 100.59a-e 51.61f-m 99.53ab 0.0793ef 0.639b-d 1.455m-t 0.415e-g 
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Continued table 3. Means comparsion of physiological traits in studied citrus genotypes under salinity treatment 
G

en
o
ty

p
e
 

S
al

in
it

y
 

C
h
lo

ro
p
h

y
ll

 a
  

(m
g
.g

 F
W

) 

C
h
lo

ro
p
h

y
ll

 b
  

(m
g
.g

 F
W

) 

C
h
lo

ro
p
h

y
ll

 a
 a

n
d
 b

  
(m

g
.g

 F
W

) 

L
-P

ro
li

n
 a

cc
u
m

u
la

ti
o

n
  

(µ
m

o
l.

g
F

W
) 

M
D

A
 c

o
n
te

n
t 

 

(n
m

o
l.

g
 F

W
) 

S
O

D
 a

ct
iv

it
y

  
(U

.m
g
 p

ro
te

in
) 

A
S

P
 a

ct
iv

it
y

  
(U

.m
g
 p

ro
te

in
) 

C
A

T
 a

ct
iv

it
y

  
(U

.m
g
 p

ro
te

in
) 

T
o
ta

l 
p
ro

te
in

 

(m
g
.g

 F
W

) 

F
v
/F

m
 r

at
io

 

G36 
0 0.561b-u 0.367b-n 0.928a-l 40.24o-w 129.82bc 32.83l-u 0.2273d-f 0.1073b-d 3.016b-l 0.783a-c 
40 0.410f-w 0.313e-n 0.727c-l 91.67a-h 192.34a 44.51g-u 0.1252ef 0.2223b-d 1.536l-t 0.5935a-g 
90 0.289s-w 0.530a-j 0.651e-l 102.37a-d 58.87d-m - 0f 0.3971b-d 1.840k-t 0.538a-g 

 
0 0.707a-f 0.628a-c 1.225a-f 29.89s-w 65.95d-m 27.6o-u 0f 0.2707b-d 3.726a-f 0.764a-d 

G39 40 0.621a-o 0.538a-i 1.160a-h 41.87o-w 52.02f-m 81.03a-j 0f 0.4967b-d 1.281q-t 0.817a 

 
90 0.517b-v 0.5003a-k 1.017a-l 100.78a-e 94.35c-j 49.92d-u 0.1081ef 0.0717cd 2.123h-t 0.552a-g 

 
0 0.292r-w 0.275g-n 0.568h-l 31.56s-w 37.1k-m 97.85a-c 0f 0.673b-d 1.103r-t 0.791ab 

G41 40 0.392g-w 0.404a-n 0.797c-l 32.88r-w 59.68d-m 30.05n-u 0.5164c-f 0.3123b-d 0.886st 0.7495a-e 

 
90 0.491c-w 0.498a-k 0.990a-l 62.11h-s 51.61f-m 64.22a-t 0.9647a-f 0.1662b-d 1.746k-t 0.805ab 

 
0 0.324o-w 0.639ab 0.754c-l 20.52vw 52.52f-m 43.58g-u 0f 0.6738b-d 1.347p-t 0.7695a-d 

G42 40 0.768a-d 0.555a-h 1.323a-c 38.56o-w 61.81d-m 39.91h-u 1.3035a-f 2666.0b-d 2.905b-o 0.781a-d 

 
90 0.483d-w 0.501a-k 0.984a-l 34.4q-w 183.87a 47e-u 1.9278ab 0.662b-d 1.937j-t 0.7215a-e 

 
0 0.652a-l 0.283g-n 0.935a-l 30.92s-w 40.73j-m 58.6a-u 0f 0.488b-d 1.818k-t 0.8165a 

G43 40 0.670a-j 0.535a-i 1.205a-g 46.34l-v 73.19c-m 18.54u 0f 0.113b-d 4.628a 0.813a 

 
90 0.350l-w 0.326e-n 0.676d-l 103.78a-d 72.89c-m 36.58j-u 0.1923d-f 0.3661b-d 2.926b-n 0.508a-g 

 
0 0.537b-u 0.418a-n 0.955a-l 31.01s-w 46.27g-m 37.64i-u 0.7581a-f 0.2b-d 2.998b-m 0.805ab 

G44 40 0.383h-w 0.357b-n 0.740c-l 40.23o-w 59.14d-m 64.58a-t 0.0916ef 0.4409b-d 1.626l-t 0.806ab 

 
90 0.321o-w 0.240j-n 0.561h-l 47.37l-v 53.02f-m 49.46e-u 0.0553ef 0.1007b-d 1.970i-t 0.8075ab 

 
0 0.707a-f 0.517a-j 1.225a-f 29.89s-w 74.37c-m 19.73t-u 0.1092ef 0.253b-d 4.01a-c 0.808ab 

G45 40 0.298r-w 0.248i-n 0.547i-l 99.25a-f 71.37c-m 30.8m-u 0.1097ef 0.5303b-d 2.208f-t 0.71a-e 

 
90 0.353k-w 0.309f-n 0.662d-l 65.77g-r 115.32b-e 70.79a-q 0.1041ef 0.8769b-d 1.436n-t 0.517a-g 

 
0 0.570b-t 0.269h-n 0.840b-l 38.65o-w 100b-j 25.62q-u 0f 0.6518b-d 3.469a-i 0.765a-d 

G46 40 0.618a-o 0.516a-j 1.135a-j 95.15a-g 41.94i-m 78.72a-k 0f 0.8597b-d 1.355o-t 0.7785a-d 

 
90 0.369j-w 0.628a-c 0.997a-l 102.9a-d 72.58c-m 54.63b-u 0f 0.3705b-d 1.952i-t 0.781a-d 

G47 
0 0.652a-l - - 43.75n-v 103.66b-h 20.61t-u 0f 0.0999b-d 3.429a-j 0.803ab 
40 0.328n-w 0.305f-n 0.633f-l 93.56a-h 56.05e-m 57.77a-u 0f 2.9558a 1.255r-t 0.6315a-g 
90 0.452e-w 0.397a-n 0.849b-l 105.52ab 91.94c-j 41.11g-u 0f 0.7963b-d 2.409e-s 0.442d-g 

  داری ندارند.درصد اختلاف معنی 8در هر صفت اعداد با حداقل یک حرف مشترک از نظر آماری به روش دانکن در سطح 

In each trait, the numbers with at least one similar letter are not significant at 1% level with Duncan test  
-: lost data 

 
( در بررسی تبادل 2008)  .Melgar et alنتایج

ها، روابط آبی، محتوای عناصر و رشد در گازی برگ

غلظت  ،های مرکبات و زیتون در شرایط شوریدانهال

های مرکبات باعث کاهش بالای کلر و سدیم در برگ

گردید ولی سبب افزایش نسبت  aدر کلروفیل 

داری در کاهش معنی کهدر حالی ،شد a/bکلروفیل 

 Climent etمشاهده نشد. در بررسی  bمیزان کلروفیل 

al. (2008 ) ی و روابط بین تحمل به شوردر مورد

تغییری در  ،کارایی ماشین فتوسنتزی در مرکبات

در حاضر مقدار کلروفیل مشاهده نکردند. نتایج تحقیق 

در تطابق با نتایج b و  aهای مورد کاهش کلروفیل

Nieves et al. (1991 ،)Hussain et al. (2012 ،)

Garcia-Sanchez et al. (2006 و ) Aboutalebi et al. 

ویژه تجمع یون کلر در شوری و بهباشد. ( می2007)

ها با اثرگذاری بر ساختار این اندامک و کلروپلاست

تیلاکوئیدها و انتقال الکترون فتوسنتزی، از فعالیت 

سدیم بر کند. اثر کلرید جلوگیری می ΙΙتم سفتوسی

زدن تعادل عناصر علت برهمتواند به ها میکلروفیل

اصر منیزیم سدیم باعث کاهش عندیگر باشد. کلرید

(Mg( و نیتروژن )Nمی ) ( شودAlva & Syvertsen, 

(. این عناصر از اجزای اصلی ساختمان 1991

تواند بر مقدار  می آنهاها هستند و کمبود  کلروفیل

  گذار باشد. ها اثرکلروفیل

 

 اثر شوري بر پرولين

 دارمعنی سبب افزایش شورینتایج نشان داد که تنش 

در درصد  8در سطح احتمال  غلظت پرولین

این افزایش (. 2د )جدول ش مورد بررسی های ژنوتیپ

 35)سیترنج( در سطح شوری  G45ژنوتیپ در 

ها بود و در ژنوتیپ از بقیه ژنوتیپ بیشترمولار  میلی

G19 ترین افزایش پرولین در این سطح مشاهده کم

مولار ژنوتیپ میلی 35شد. همچنین در سطح شوری 

G5 رین و ژنوتیپ تبیشG42 ترین میزان )اترج( کم

 G35های پرولین را به خود اختصاص دادند. ژنوتیپ

 G25، G36نامشخص(،  ×)اورکالمون G47(، رافلمون)

در  G15و  G10)بکرایی(،  G22 ،G46)ولکامریانا(، 
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تمام سطوح شوری، میزان پرولین بالاتری نسبت به بقیه 

( از نظر G34کلئوپاترا ماندارین )ها دارا بودند و ژنوتیپ

های  (. ژنوتیپ9این صفت در رده یازدهم بود )جدول 

G42  ،)اترج(G8  وG44  کمترین میزان پرولین را )نارنج(

  در تمام سطوح به خود اختصاص دادند.

افزایش میزان پرولین در این بررسی با نتایج 

Mirabasi (2011که روی مورفوتیپ ،)  های مرکبات

( نیز در 2008) Anjumم شده، مطابقت دارد. انجا

سدیم در آب آبیاری بر های کلریدبررسی اثر غلظت

ها در دو پایه مرکبات با آمینرشد و متابولیسم پلی

سطوح متفاوت مقاومت به شوری گزارش کردند که 

ر سیترنج و های ترویر برگمحتوای پرولین آزاد د

 یش یافت.ریشه کلئوپاترا با افزایش شوری افزا

تواند ناشی از  افزایش پرولین در شرایط تنش، می

سنتز پرولین، کاهش اکسید شدن پرولین به گلوتامات 

ها و یا افزایش و یا کاهش مصرف آن در سنتز پروتئین

(. Nasirkhan et al., 2007ها باشد ) تجزیه پروتئین

( Storey & Walker, 1999های قبلی )طبق گزارش

در مرکبات یک محصول فرعی تنش افزایش پرولین 

 های ها و آزمایش نیست و افزایش آن در تمام رقم

است. مقدار پرولین آزاد در   نشده شده، مشاهده   انجام

شده بر پایه نسبتاً های لیموی پیونداثر شوری در برگ

متحمل به شوری نارنج افزایش یافت اما وقتی بر پایه 

افزایشی مشاهده پیوند شد، چنین  8حساس ماکروفیلا

های کلریدسدیم  (. نمکNieves et al.,1991نشد )

(NaClو کلرید )( پتاسیمKCl باعث افزایش تجمع )

که تیمار درحالی ؛گردید 2‘هاملین’پرولین در پرتقال 

( اثری بر مقدار پرولین NaNO3سدیم ) با نیترات

  (.Murkute et al., 2005نداشت )

 

 ليپيدهاي غشااثر شوري بر پراکسيد شدن 

اکسیداسیون اسیدهای چرب غیراشباع، ترکیباتی مثل 

کند که شاخصی از  ( تولید میMDA) آلدهیددی مالون

رود. نتایج تجزیه  شمار میمیزان صدمه اکسیداتیو به

ها،  داری بین ژنوتیپ واریانس نشان داد که تفاوت معنی

درصد در 8در سطح  آنهاسطوح شوری و اثر متقابل 

                                                                               
1. Citrus macrophylla 

2. Hamlin 

تنش (. 2وجود دارد )جدول  آلدهیددی مالونمیزان 

 آلدهیددی غلظت مالون دارمعنی سبب افزایش شوری

مولار شد اما تفاوت میلی 35سطح شوری  در

 35داری بین سطح بدون تنش و سطح  معنی

افزایش غلظت  مولار مشاهده نشد. میلی

 35در سطح شوری  G16در ژنوتیپ  آلدهید دی مالون

ها بود. همچنین در از بقیه ژنوتیپ بیشترمولار میلی

 آلدهیددی کمترین غلظت مالون ،این سطح شوری

 35بود. در سطح شوری  G7متعلق به ژنوتیپ 

در  آلدهیدیدترین میزان مالونمولار نیز بیش میلی

ترین آن در ژنوتیپ )ولکامریانا( و کم G36ژنوتیپ 

G15 شطورکلی در تمام سطوح تنهمشاهده شد. ب 

 G8 ،G44، (G34) ، کلئوپاتراG41های ژنوتیپ شوری،

میزان پراکسید شدن  G5و  G22 ،G19)نارنج(، 

 (.9 جدول) کمتر بودها نسبت به بقیه ژنوتیپلیپیدها 

شده در این مشاهده آلدهیددیافزایش میزان مالون

 بیشترلیپیدها در   مطالعه با افزایش در پراکسید شدن

 باشده در سطوح مختلف شوری مطالعات انجام

 -El-Baky et al., 2003; Elبسیاری از گیاهان )

Bassiouny et al., 2005; Mandhania et al., 2006; 

Wu & Zou, 2009 و همچنین با نتیجه تحقیق )

Gomez-Cadenas et al. (2003 که روی پایه کاریزو )

 .Arbona et al سیترنج انجام شده، همخوانی دارد.

( گزارش کردند که افزایش تدریجی در سطح 2003)

MDA روز تیمار  83های کاریزوسیترنج بعد از در برگ

شوری مشاهده شد اما پراکسید شدن لیپیدها در طول 

حتی مقداری کاهش  ؛زمان افزایش بیشتری نشان نداد

دلیل حفاظت مؤثر توانست بهنیز نشان داد که می

( در 1997) .Gueta-Dahan et alاکسیدانی باشد. آنتی

های مشابه و خاص به تنش شوری و ارزیابی پاسخ

اکسیداتیو و روابط آنها در تحمل به شوری مرکبات 

دار مشاهده کردند که شوری باعث افزایش معنی

های مقاوم و شد اما بین سلول آلدهیدیدمالون

 حساس تفاوتی دیده نشد.  

 

تاز اثر شوري بر فعاليت آنزیم سوپراکسيد دیسمو

(SOD) 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که بین سطوح شوری، 
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داری در سطح  تفاوت معنی آنهاها و اثر متقابل ژنوتیپ

درصد در زمینه میزان فعالیت آنزیم  8احتمال 

(. با توجه 2سوپراکسید دیسموتاز وجود دارد )جدول 

مولار، میلی 35ها، در سطح شوری  به مقایسه میانگین

ترین و کم G25ترین فعالیت آنزیم در ژنوتیپ بیش

)سیتروملو( مشاهده شد. در  G43فعالیت در ژنوتیپ 

ترین ترین و کممولار، بیشمیلی 35سطح شوری 

 G35 هایترتیب در ژنوتیپمیزان فعالیت آنزیم به

)سیتروملو( مشاهده شد. در مجموع  G43لمون( و ف)را

، G15 ،G29(، رافلمون) G7 ،G18 ،G35های ژنوتیپ

G25  وG41  میزان فعالیت آنزیم بالاتری نسبت به

 (.9 جدولها نشان دادند )بقیه ژنوتیپ

آنزیمی کلیدی در  عنوان بهسوپراکسید دیسموتاز 

معمولاً  (ROSهای فعال اکسیژن )گونه از بین بردن

جهت افزایش دیسموتاسیون سوپراکسید به اکسیژن و 

H2O2 ز طریق مسیرهای شود که سپس اتحریک می

(. پاسخ Zhang et al., 2012شوند )دیگر حذف می

احتمالاً به  ،کلئوپاترا به شوری اکسیدانی یآنتضعیف 

این ژنوتیپ  ،این دلیل است که در شرایط شوری

دهد و مکانیسم اجتناب از جذب کلر را انجام می

ترین صدمه اکسیداتیو و غلظت همین دلیل پایین به

بنابراین این ژنوتیپ  ؛را دارا بوده است آلدهیدیدمالون

ها ندارد. اکسیدان در برابر شوری نیازی به افزایش آنتی

های اجتناب دلیل مکانیسمتواند بهتحمل به شوری می

مکانیسم  ،های مقاومیا دفاعی باشد. همه ژنوتیپ

دهند، ممکن است مکانیسم تحمل یکسانی نشان نمی

ند کلئوپاترا( و یا دفاعی یک ژنوتیپ اجتناب باشد )مان

ها باعث اکسیدان      افزایش فعالیت آنتیبا باشد و 

 کردن صدمه اکسیداتیو شوند. خنثی

 

 (APXاثر شوري بر فعاليت آنزیم اسکوربات پراکسيداز )

داری در سطح احتمال تیمار شوری باعث کاهش معنی

درصد در میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز  8

(. میزان فعالیت آنزیم اسکوربات 2)جدول شد 

 G42های پراکسیداز در تمام سطوح شوری در ژنوتیپ

در مقایسه  G41 و  G7 ،G5،G8  ،G16،G20)اترج(، 

 (. 9 جدولها بالاتر بود )با بقیه ژنوتیپ

 

 (CATاثر شوري بر فعاليت آنزیم کاتالاز )

کاهش میزان سبب  شورینتایج نشان داد که تنش 

د. ش های مورد بررسیژنوتیپدر  کاتالاز فعالیت آنزیم

 35و  35فعالیت آنزیم کاتالاز در تمام سطوح صفر، 

 ×)اورکالمون G47های مولار در ژنوتیپمیلی

)بکرایی( نسبت به بقیه  G46و  G32 ،G25نامشخص(، 

 (. 9 جدولها بالاتر بود )ژنوتیپ

عالیت تفاوت در تمایل به افزایش یا کاهش میزان ف

اکسیدان در مطالعات دیگر نیز گزارش های آنتیآنزیم

Gueta-Dahan et al. (1997 )شده است. در این راستا 

نشان دادند که تحمل به تنش اکسیداتیو ناشی از 

دلیل فعالیت بالای آنزیم هب Citrus calliشوری در 

SOD  و افزایش 
8
GRکه آنزیم باشد درحالیمیAPX 

های ماندارین ش یافت. در میوهدر معرض شوری کاه

مشاهده شد که کاهش  ،یافته به انبار سردسازش

صدمه اکسیداتیو ناشی از سرما در نتیجه افزایش 

بوده است در  SODو  APX ،CATهای فعالیت آنزیم

 ,Sala & Lafuenteکاهش یافته بود ) GRکه حالی

( در بررسی 2003) .Arbona et al(. همچنین 1999

آنزیمی کاریزوسیترنج به آنزیمی و غیر هایپاسخ

فعالیت همه  که گزارش کردند ،سطوح متفاوت شوری

های سوپراکسید دیسموتاز، آسکوربات پراکسیداز، آنزیم

ردوکتاز و کاتالاز افزایش یافت. نتایج این گلوتاتیون

اما کاهش فعالیت ، SODافزایش فعالیت  ،مطالعه

CAT  وASP  )های را در دانهال)آسکوربات پراکسیداز

 مرکبات در معرض تنش شوری نشان داد. 

هایی در مورد افزایش در سایر گیاهان نیز گزارش

اکسیدان و کاهش های آنتیفعالیت بعضی از آنزیم

های ریشه سویا فعالیت بعضی دیگر وجود دارد. در گره

فعالیت آسکوربات پراکسیداز، کاتالاز و گلوتاتیون 

که شوری کاهش یافت درحالیردوکتاز تحت شرایط 

سوپراکسید دیسموتاز و گلوتاتیون احیایی افزایش 

  .Lechno et al(.Parida & Das, 2005نشان دادند )

تیمار  ،خیار در گیاه ( گزارش کردند که1997)

کاتالاز و  اکسیدانهای آنتیکلریدسدیم فعالیت آنزیم

های اکسیدانگلوتاتیون ردوکتاز و محتوای آنتی

                                                                               
1. Glutathione reductase 
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وربیک اسید را افزایش داد و گلوتاتیون را کاهش آسک

نداشت. شوری باعث  SODداد اما اثری بر فعالیت 

و  SODو  APX ،GPX ،GRهای افزایش فعالیت آنزیم

های مانگرو گردید کاهش فعالیت کاتالاز در برگ

(Parida et al., 2004 .)Gosset et al. (1994 گزارش )

تنش  (.Gossypium hirsutum L)کردند که در پنبه 

NaCl های سوپراکسید دیسموتاز های آنزیمفعالیت

(SOD ،)گلوتاتیون ردوکتاز را  و پراکسیداز وایکولگ

های کاتالاز و های آنزیمکه فعالیتافزایش داد، درحالی

 ،های برنجآسکوربات پراکسیداز را کاهش داد. در برگ

، SODهای و فعالیت H2O2تنش شوری محتوای 

APX و GPX که فعالیت آنزیمدر حالی ؛را افزایش داد 

تنش شوری اثر  ،کاتالاز را کاهش داد، اما از طرف دیگر

گلوتاتیون ردوکتاز داشت  کمی بر سطوح فعالیت آنزیم

(Lee et al., 2001.) 

 

 اثر شوري بر مقدار پروتئين

اثر  همچنیناثر ژنوتیپ و سطوح مختلف شوری و 

درصد 8در سطح  پروتئینمقدار بر  آنهامتقابل 

و  35( ولی بین سطوح شوری 2دار شد )جدول  معنی

نشد. تنش  داری مشاهده  مولار اختلاف معنیمیلی 35

های  شوری باعث کاهش مقدار پروتئین کل در ژنوتیپ

آمده،  دست  مورد آزمایش شد و بر اساس نتایج به

)سیتروملو( در  G43ترین مقدار پروتئین در ژنوتیپ  بیش

مولار مشاهده شد و میلی 35و  35ر دو سطح شوری ه

در سطوح  G29و  G1های ترین مقدار در ژنوتیپکم

دست آمد. ترتیب بهمولار بهمیلی 35و  35شوری 

 G30 ،G45)سیتروملو(،  G43های همچنین ژنوتیپ

)بکرایی(، کلئوپاترا و  G16،G10  ،G6 ،G46)سیترنج(، 

G42 میزان پروتئین  )اترج( در تمام سطوح شوری

 (.9ها نشان دادند )جدول بالاتری نسبت به بقیه ژنوتیپ

سلولی، سنتز یکی از فرایندهای مهم درون

ها است که شدیداً تحت تأثیر تغییر شرایط پروتئین

همراه آن فتوسنتز، محیطی و تنش قرار گرفته و به

ها نیز تأثیر ها و جذب و انتقال یون جابجایی متابولیت

 شوری، پذیرند. بسیاری از پروتئین طی تنش می

شوند و بر این اساس، کاهش در غلظت  هیدرولیز می

تواند از نتایج تنش باشد. اما تنش سبب  پروتئین کل، می

شود که محصولات آنها  ای می های ویژه بیان بیشتر در ژن

کند؛  به سازگاری گیاه در شرایط نامساعد کمک می

ش در غلظت پروتئین کل نیز وجود بنابراین امکان افزای

 ,.Bonjoch & Tamayo, 2001; Azooz et alدارد )

2009; Kanlaya et al., 2005.)  

تواند ناشی از  علت کاهش مقدار پروتئین کل می

ها و یا تنش اکسیداتیو( بر  اثر شوری )اثر ویژه یون

و یا در اثر صدمه به  آنهاها و تخریب  ساختار پروتئین

ها نتز و در نتیجه کاهش تولید پروتئینمسیرهای س

 RNAو   DNAهای فعال بر باشد. تأثیر اکسیژن

ها در شرایط  تواند از دلایل کاهش سنتز پروتئین می

تنش باشد. کاهش در مقدار پروتئین در گیاهانی مثل 

مشاهده  فرنگی گندم، برنج، کلزا، نخودفرنگی و گوجه

 & Bartoli et al., 2004; Flowersشده است )

Flowers, 2005; Dai et al., 2009; Noreen & .

Ashraf, 2009; Doganlar et al., 2010 عدم ادامه .)

به  35روند کاهشی در مقدار پروتئین کل از سطح 

علت القای مولار، شاید بهمیلی 35سطح شوری 

ای باشد که  های ویژه های جدید و بیان ژن پروتئین

 اند. طی تنش تحریک شده

 

 شوري بر فلورسانس کلروفيل اثر

داکثر عملکرد دار حمعنی کاهش باعث شوری تنش

ها در بین ژنوتیپ (Fv/Fm) فتوسیستم دو کوآنتومی

درصد و سطوح مختلف شوری در  0سطح احتمال 

(. همچنین در 2درصد شد ) جدول  8سطح احتمال 

 G46)نارنج(،  G44های ژنوتیپ ،تمام سطوح شوری

  G8،G42، کلئوپاترا، G5 ،G1، G41 ،G16)بکرایی(، 

عملکرد کوآنتومی میزان  G20و  G19)اترج(، 

ها نشان بالاتری نسبت به بقیه ژنوتیپ فتوسیستم دو

 (. 9 جدولدادند )

 داکثر عملکرد کوآنتومیحدر شده مشاهده کاهش

های در این مطالعه مطابق با یافته ،دو فتوسیستم

Hussain et al. (2012 و )Perez-Perez et al. (2007 )

سدیم باعث کاهش بود که گزارش کردند تیمار کلرید

های  در ژنوتیپ IIفتوسیستم داکثر عملکرد کوآنتومیح

 حساس به شوری مرکبات شد.

 فتوسنتزی الکترون انتقال کوانتومی شاخص عملکرد
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(Fv/Fm)  صدمه به  نوعامکان شناسایی هر

رندگی نوری را و احتمال وجود بازدا IIفتوسیستم

( گزارش کردند 2008) .Climent et alکند. فراهم می

اثر  ،که با توجه به پارامترهای فلورسانس کلروفیل

مخرب شوری در فعالیت فتوسنتزی در سیترنج و 

سیتروملو حساس به شوری وجود داشت اما کلئوپاترا و 

علاوه تفاوت در هفورنر کمتر تحت تأثیر قرار گرفتند، ب

های فتوسنتزی بین دو پایه نسبتاً متحمل به پاسخ

های متفاوتی جهت تحمل به شوری استراتژی ،شوری

کند. تحمل بالای شوری در فورنز را پیشنهاد می

تواند به توانایی ادامه سیستم فتوسنتزی فعال در ‌می

که تحمل کلئوپاترا شرایط شوری بالا باشد درحالی

فتوسنتز خالص، تواند مرتبط با کاهش سریع نرخ می

 و فتوسنتز باشد. IIای، کارایی فتوسیستم هدایت روزنه

 

 گيري کلینتيجه

های  تحمل به شوری صفتی کمی است و دارای مکانیسم

باشد. نتایج این مطالعه نشان داد که متعدد و پیچیده می

، bو  aهای تنش شوری باعث کاهش میزان کلروفیل

و  IIی فتوسیستم میزان پروتئین کل، عملکرد کوانتوم

های آسکوربات پراکسیداز همچنین کاهش فعالیت آنزیم

های مورد مطالعه شد. در این مطالعه و کاتالاز در ژنوتیپ

آلدهید و همچنین  دی محتوای پرولین، غلظت مالون

میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز تحت تنش 

دست آمده، شوری افزایش یافتند. بر اساس نتایج به

داری در تمام صفات مورد مطالعه  شوری اثر معنی

کل داشت. اثر ژنوتیپ در کلروفیل استثنای محتوای  به

دار بود. همچنین اثر تمام صفات مورد مطالعه معنی

متقابل ژنوتیپ و تیمار شوری در تمام صفات مورد 

جز عملکرد کوانتوم فتوسیستم دو اختلاف  مطالعه به

، G8های سطوح، ژنوتیپداری داشت. در تمام  معنی

G30 ،G19 ،G18 ،G39  ،)رانگپورلایم(G20 ،G42 )اترج( 

بالاتری نسبت به بقیه  aمیانگین کلروفیل  G26و 

)اترج(،  G8 ،G42های ها نشان دادند و ژنوتیپژنوتیپ

G39  ،)رانگپورلایم(G18 ،G32 ،G26  وG30  کلروفیل

b های بالاتری داشتند. ژنوتیپG35 (لمونراف) ،G47 

، G22)ولکامریانا(، G25، G36نامشخص(،  ×)اورکالمون

G46  ،)بکرایی(G10  وG15 در تمام سطوح شوری، 

طور میانگین میزان پرولین بالاتری نسبت به بقیه به

از نظر  (G34) ها دارا بودند و کلئوپاترا ماندارینژنوتیپ

این صفت در رده یازدهم بود. کمترین میانگین میزان 

های ژنوتیپدر تنش شرایط پراکسید شدن لیپیدها در 

G41کلئوپاترا ، (G34) ،G8 ،G44  ،)نارنج(G22 ،G19 

مشاهده شد. از نظر میزان فعالیت آنزیم  G5و 

 G7 ،G18 ،G35های سوپراکسید دیسموتاز ژنوتیپ

فعالیت آنزیم  G41و  G15 ،G29، G25(، رافلمون)

ها نشان دادند. همچنین بالاتری نسبت به بقیه ژنوتیپ

)سیترنج(،  G30 ،G45)سیتروملو(،  G43های ژنوتیپ

G16،G10  ،G6 ،G46  بکرایی(، کلئوپاترا((G34)  و

G42  اترج( در تمام سطوح شوری میزان پروتئین(

 ها نشان دادند.  بالاتری نسبت به بقیه ژنوتیپ

، G8های  آمده، ژنوتیپ دست با توجه به نتایج به  

G44  ،)نارنج(G19 ،G25  وG42  در چندین )اترج(

ها، میزان پراکسید صفت، از جمله محتوای کلروفیل

ها در شدن لیپیدها، محتوای پرولین و فعالیت آنزیم

در بعضی از  G8داشتند و ژنوتیپ   وضعیت بهتری قرار

 (G34)شوری کلئوپاترا صفات حتی از رقم مقاوم به 

عنوان ها را بهتوان این ژنوتیپ بنابراین می ؛بهتر بود

های متحمل به شوری برای پژوهش متحمل و یا نیمه

 بعدی و یا برای مقاصد کاربردی مورد توجه قرار داد.

 

 سپاسگزاری

آوردن امکانات پژوهشی از دانشگاه تهران جهت فراهم

ژوهشکده پهمچنین از  و و حمایت مالی این پژوهش

در شهرستان  کشورگرمسیری های نیمهمرکبات و میوه

برای در  ه تحقیقات مرکبات دارابمؤسسو  رامسر

، تشکر و گذاشتن مواد گیاهی این تحقیقاختیار

 گردد.قدردانی می
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