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 چکیده

هشت ماهه لیموی آب، نارنج، ولکامریانا و رانگپورلایم در   دانهالیهای  گویی به شرایط تنش خشکی در پایهپاسخ  هایسازوکار

روز آبیاری در حد ظرفیت مزرعه بود.  3روز قطع کامل آبیاری و سپس  14صورت شد. رژیم آبیاری به ای ارزیابیشرایط گلخانه

ها مورد ارزیابی ( در برگ دانهالدوبارههای تنش و آبیاری در دو زمان )پایان دوره شیمیاییزیستهای فیزیولوژیکی و شاخص

 دوبارهبا آبیاری  ، اماها نسبت به شاهد شدآب تمام پایهنسبی دار پتانسیل آب و محتوای خشکی سبب کاهش معنیقرار گرفت. 

 آلدهاید و نشت یونی نشان داد کهدی، محتوای مالون 2کوانتومی سیستم نوری  کارایی  ارزیابی بیشینه  .  ها از بین رفتتفاوت  تمام

 دوبارهاما پس از آبیاری  ،ناشی از بازدارندگی نوری شداکسایشی دچار آسیب  ،به جز ولکامریاناها فتوسنتزی همه پایهدستگاه 

کاهش محتوای کلروفیل برگ لیموی آب و نشان داد  هانتیجه تفسیر د. نموبازیابی ن وضعیت فیزیولوژیکی نرمال رانارنج تنها 

در فتوسنتزی بود.  دستگاهرانگپورلایم در شرایط تنش بخشی از سازوکار تخفیف آسیب اکسیداتیو ناشی از بازدارندگی نوری به 

. ناپذیر بودبرگشتنارنج  در موردکه  یافتو کاهش افزایش ترتیب به و نارنج های ولکامریانامحتوای کلروفیل برگشرایط تنش، 

بهبود این مطلوب ارزیابی شد و زیر تنش های ولکامریانا، لیموی آب و رانگپورلایم پاداکسایشی آنزیمی پایه سازوکارعملکرد 

نسبت به دیگر ولکامریانا پایه نتیجه این که  .شدمنجر به خوگیری به شرایط تنش ، دوبارهآبیاری سازوکار در پاسخ به دوره 

های لیموی آب پایه شیمیاییزیستفیزیولوژیکی و    گوییالگوی پاسخ  .شتتنش دادر تحمل   بهتریکارایی  های ارزیابی شده پایه

بازیابی وضعیت طبیعی خود پس  در برابر تنش یا یمناسبهای نارنج پاسخ بود. پایهمشابه  دوبارهو رانگپورلایم به تنش و آبیاری 

 .دنشان ندا دوبارهاز آبیاری 

 لیموی آب، تنش خشکی، رانگپورلایم، فعالیت آنزیمی، فلورسانس کلروفیل، ولکامریانا.های کلیدی:  واژه

 مقدمه 
که تولید گیاه را در طبیعت یا تعریف نمود ای با بارندگی کمتر از حد نرمال دوره  توانیمشکل  نیترسادهرا به  خشکی

های تنش  جمله  ازباعث بروز چندین تنش همزمان به گیاه    تواندیمدر شرایط مزرعه، خشکی  .  کندیمی کشاورزی محدود  هانظام

تنش (.  47خاک است )  دسترسقابلکاهش در آب    شودیمخشکی تعریف    عنوانبه ای شود، اما جزئی از تنش که  دما، نور و تغذیه

افزایش این امر ممکن است به علت    .بیش از میزان جذب آن باشدشود که تلفات آب در اثر تعرق  می  ایجاددر گیاه زمانی    خشکی

دلیل کاهش جذب آب توسط گیاه   یا کاهش جذب آب و یا وجود هر دو مورد باشد.  ،آب  ازحدیشاتلاف بناگهانی سرعت تعرق و  
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در محلول   هانمکوجود    ،اکخ  دمایپایین بودن  شرایطی مانند    در  در گیاه  جذب آبتوانایی  کاهش  تواند محدودیت آب یا  نیز می

کاهش پتانسیل اسمزی و پتانسیل کل آب همراه با از بین خشکی سبب . (23) باشد خاک و یا عدم تهویه کافی در محیط ریشه

شدت تنش زیاد باشد موجب کاهش شدید فتوسنتز و  کهیدرصورت شود ومی ها و کاهش رشدرفتن آماس، بسته شدن روزنه

ته باید توجه داشت الب.  (24)  خواهد شد  1پسابیدگیفیزیولوژیک، توقف رشد و سرانجام مرگ گیاه در اثر   ایندهایفرمختل شدن  

آبی چرخه است. تغییر  دوبارهی خشکی و آبیاری هادورهتناوب  دهد،رخ می ای و هوای آزاددر شرایط مزرعه  آنچه واقع درکه 

بر میزان پویایی اکوسیستم و راه بر رشد گیاهی، فتوسنتز و بسیاری از عملکردهای متابولیکی حیاتی و از این  شدتبهتواند می

افتند برای حفظ ثبات یمکه اتفاق  گهگاههای معدود و ، بارش واقع در(. 11بگذارد ) تأثیرهای کشاورزی کسب موفقیت در نظام

ها، روزنه  دوبارهآب، باز شدن    دوبارهتامین    محضبهخشک ضروری هستند.  خشک و نیمه ساختار اکوسیستم و بقای آن در مناطق  

در  (.49بستگی دارد ) شده واردتنش خشکی  شدت بهکامل  طوربهافتند و میزان بازیابی بازیابی رشد و فتوسنتز گیاه اتفاق می

ی کلی گیاه هاپاسخ، اما در حال حاضر، است گرفته قراری بررس موردیی تنهابهبر گیاهان خشکی تنش اثرهای ها اغلب پژوهش

  (.49بسیاری ناشناخته هستند ) تا حد هاآنو سازوکارهای  دوبارهبه مجموعه دو پدیده متوالی خشکی و آبیاری 

ز میزان درصد ا 9/14درصد از سطح زیرکشت بارور و  5/12استان فارس با سهم ، 1397آمارنامه کشاورزی سال اساس بر 

. سهم سطح زیر کشت (3)  ها دارا استدر بین تمام استانشده  بیانهای  باغبانی، جایگاه اول را از نظر شاخصهای  محصولتولید  

تن می باشد. شایان ذکر است سهم سطح زیر کشت و  1406042هکتار و  51113بارور و میزان تولید انواع مرکبات به ترتیب 

باشد و مبنای تولید تن می 3هکتار و  4مجموع سطح زیر کشت بارور و تولید مرکبات استان به ترتیب میزان تولید دیم از 

مرکبات شامل پرتقال، نارنگی، لیمو ترش، لیمو شیرین، گریپ فروت، نارنج و سایر محصولات مرتبط بر پرورش آبی استوار است. 

 .Citrus aurantifolia Swingle cv) (ر مکزیکن لایم )لیموی آبخیز جنوب کشو مرکباتهای متداول در مناطق یهپایکی از 

Mexican Lime) پیوندکی  عنوانبهبر کاربرد افزون شود و های زیادی است که این رقم در جنوب کشور کشت میاست. سال

کرده است. به احتمال، دسترسی آسان به بذرهای این رقم و نیز رشد و  یداپ عنوان پایه غالب جایگاه خود را به مروربهمحبوب، 

داران مناطق باغپایه نزد    عنوانبهتوان از دلایل محبوبیت آن  یمعملکرد زیاد و کیفیت خوب محصول ارقام پیوند شده روی آن را  

ایران هنوز کاربرد دارد. و در  خیز دنیا استمرکباتترین پایه در مناطق ( رایج  .L. aurantiumC) 2جنوبی کشور دانست. نارنج

نارنگی  هدورگ(  .Osbeck limoniaC) 3(. رانگپورلایم1ضمن تحمل در برابر سرما و شوری، دارای تحمل نسبی به خشکی است )

خیز دنیا گسترش چندانی مرکباترشد و تولید میوه شبیه لیموها است و غیر از برزیل، در سایر مناطق نظر و لایم است و از 

 4(. پایه لیموی ولکامریانا40ی متحمل است )تا حدودو به سرما متحمل نیافته است. این پایه به شوری و خشکی خاک 

(C. volkameriana Ten & Pasq)    یتالیایی است و ارقام پیوندی روی آن نسبت به سایر لیموها بین نارنج و لیموترش ا  هدورگنیز

 مرسوم نیست. کاری ایران مرکباتدر صنعت یه رانگپورلایم و ولکامریانا پا دو(. کاربرد 14تر هستند )متحمل به سرما

با توجه  است. در احداث باغ توجهاز نکات مهم و قابل ،هر منطقه برایمناسب  پیوندی هایو ترکیب انتخاب پایهو  شناسایی

 و استمرکبات استان فارس با کاهش کیفیت و میزان محصول مواجه  ،های مستمردر پی خشکسالیو  که در زمان حاضرینابه 

های مناسب یی پایهشایسته است که در زمینه ارزیابی و شناسا  ،در معرض تهدید هستند  یا  اند وشده  ها خشکباغ  از  بخش زیادی

گویی پایه لیموی آب )پایه که بررسی چگونگی پاسخباور هستند نگارندگان بر این  تری صورت گیرد. های بومی بیشپژوهش

در ایران(، رانگپورلایم و  استفاده موردترین پایه یمیقدنارنج ) مانندهایی در منطقه( و مقایسه آن با پایه استفاده موردغالب 

های آتی برای انتخاب گیری به تصمیمها در شرایط تنش خشکی را مشخص و تواند جایگاه و ارزش این پایهولکامریانا، می

های یی گیاهان به دورهگوپاسخهای پیوندی برتر برای احداث باغ در شرایط تنش کمک نماید. افزون بر آن، فهم چگونگی  ترکیب

یژه در شرایط تغییر وبهعملیات مدیریت گیاهی  ریزیبرنامهتواند در بحث یمتناوب خشکی و آبیاری و درک سازوکارهای آن م

های اند که درختان مرکبات پیوندی روی پایههای پیشین نشان دادهپژوهش هاینتیجهاقلیم دارای اهمیت و ارزش بسیار باشد. 

تری این ویژگی، دارای هدایت هیدرولیکی بیشبدون های یهپابا قدرت رشدی زیاد )مانند رانگپورلایم و ولکامریانا(، نسبت به 

 .(43،  36های رانگپورلایم و ولکامریانا گزارش شده است )تنش خشکی توسط پایهبه  تحمل  انگیزش  (.  44،  43،  30،  14هستند )

 

1- Dehydration                        2- Sour orange                          3- Rangpur lime                          4- Volkamer lemon 
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های دارای قدرت رشدی زیاد و توان بالای هدایت هیدرولیکی، به دلیل داشتن سیستم دهد که پایههای علمی نشان مییافته

(. به 46تنش خشکی دارند )به تحمل انگیزش تری در بیشتوانایی از خاک،  دسترسقابلآوندی کارا و توان بالای جذب آب 

و با پراکنش خوب که ژرف ای رانگپورلایم به دلیل دارا بودن سیستم ریشهپایه  ( گزارش نمود که43) Syvertsen ،عنوان مثال

کند و در نتیجه سبب یمبه صورت کارآمدی آب و مواد معدنی موجود در خاک را جذب  گیرد،دربر میحجم زیادی از خاک را 

وجود ندارد که آیا میزان قدرت   لاوسشود. در حال حاضر پاسخ دقیق و قطعی برای این  یمایجاد توان بالای تحمل تنش خشکی  

ها در شرایط تنش شدید و کمبود گویی این پایه(؟ شیوه پاسخ22کننده روابط آبی است یا خیر )یینتعها عامل اصلی  رشدی پایه

ه ضرر  ها در تخلیه منابع آبی موجود بتر آن شدید آب در دسترس در خاک چگونه خواهد بود و آیا در چنین شرایطی توان بیش 

بنابراین هدف از پژوهش حاضر، بررسی ؟ نمایندخشکی را تحمل میها است و یا این که با سازوکارهایی دیگر همچنان تنش آن 

های بذری لیموی آب، نارنج، ولکامریانا و رانگپورلایم در شرایط تنش یهپا شیمیاییزیستی فیزیولوژیک و هاپاسخو مقایسه 

 بود.  دوبارهپس از آبیاری نیز خشکی و 

 هامواد و روش
های نارنج، لیموی آب، ولکامریانا و رانگپورلایم از ایستگاه تحقیقات کشاورزی شهرستان یهپابذرهای مورد نیاز برای تولید 

ای اطراف ها چیده شدند و پس از بذرگیری، شستشو و جداسازی ماده ژلهیوهمبرای این منظور،  .  در استان فارس تهیه شدداراب  

ساعت در شرایط دمای اتاق  24دقیقه( انجام شد. سپس بذرها به مدت  5کش بنومیل )به مدت ها در قارچبذرها و خیساندن آن

تر درصد( خشک شوند. بذرهایی که به لحاظ ظاهری نسبت به بقیه بذرها درشت  70قرار گرفتند تا در حد لازم )رطوبت حدود 

در تا زمان کشت نگهداری شدند. درجه سلسیوس  5های نایلونی و در یخچال با دمای تر بودند انتخاب و در درون کیسهو سالم

لیتر( پرشده از مخلوط   2/4حجم گلدان  -مترسانتی 25ی نایلونی سیاه مناسب )قطر دهانه گلدان هاگلدانبهمن ماه، بذرها در 

های ای از سنگریزه در کف گلدان کشت شدند. گلدانبه نسبت حجمی مساوی و لایه برگخاکی، خاک و بادماسهخاکی شامل 

 52°32′شمالی، طول جغرافیایی  29°36′عرض جغرافیایی با مختصات ای شده تا زمان شروع آزمایش در گلخانه شیشه کشت

 هاگلدانی رشد و نمو یافتند. آبیاری خوببهمتر از سطح دریا نگهداری شدند و در طول این مدت، گیاهان  1810شرقی و ارتفاع 

های پایهها برای همه  ی و مبارزه با آفات و بیماریکودده  مانندهای باغبانی  مراقبته  هممستمر و در حد ظرفیت مزرعه و    صورتبه

الی   30و    18الی    14یکسان اجرا شد. در طول مدت آزمایش، محدوده دمایی شبانه و روزانه گلخانه به ترتیب،     صورتبه یدانهال

اندازه و وضعیت  نظر ازماه، گیاهان مشابه  8درصد بود. پس از  67درجه سلسیوس و میانگین رطوبت نسبی گلخانه حدود  34

های تنش خشکی و آبیاری قبل از شروع آزمایش انجام شد، طول دوره تیماری کهسلامت ظاهری انتخاب شدند. بر اساس پیش

طرح  بر اساسفاکتوریل  صورت بهآزمایش رشدی تابستانه در شهریورماه همزمان بود. جست تعیین شد. شروع آزمایش با  دوباره

ه در چهار سطح )لیموی آب، نارنج، فاکتورهای آزمایشی نوع پای گیاه در هر تکرار( انجام شد. 4کاملا تصادفی با چهار تکرار )

روز و آبیاری روزانه در حد ظرفیت مزرعه( و زمان  14ولکامریانا و رانگپورلایم(، تنش خشکی در دو سطح )قطع آبیاری به مدت 

( و یا سه سطح )نیمه دوره تنش، انتهای دوره سه روزه دوبارهگیری در دو سطح )انتهای دوره تنش و پس از دوره آبیاری نمونه 

گیاه از هر نوع پایه با قطع کامل  16 تعدادگیری بود. بسته به پارامتر مورد اندازهسه روزه(  دوبارهآبیاری دوره تنش و پس از 

خود نشان دادند آماس روزه )تا زمانی که اغلب گیاهان آزمایشی کاهشی آشکار در شادابی و  14آبیاری در معرض تنش خشکی 

ظاهری های  نشانهروزه )در حد ظرفیت مزرعه، تا زمان برطرف شدن    3  دوبارهها پژمرده شدند( و سپس آبیاری  برگبزرگ  و بخش  

شاهد نیز با انجام آبیاری روزانه در حد ظرفیت مزرعه، وضعیت بهینه میزان آب  یدانهالهای پایه( قرار گرفتند. در مورد شدهبیان

 Richardsروش اساس بر کار رفته  ظرفیت مزرعه مخلوط خاکی به و حفظ شد. نیتأمدر طول دوره اجرای آزمایش در خاک 

مورد استفاده طور کامل نمو یافته های جوان به، برگشیمیاییزیست های فیزیولوژیک و هدف انجام ارزیابی اب .(37) تعیین شد

درجه سلسیوس نگهداری   -80در نیتروژن مایع قرار گرفتند و تا زمان استفاده، در فریزر  درنگ  بیجدا شده    یها. برگقرار گرفتند

 شدند.

 

 2سیستم نوریی  کوانتوم کارآیی    بیشینه
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 OS-30p hand held portable modulated chlorophyll fluorometer) فلوریمترفلورسانس کلروفیل با استفاده از دستگاه 

(Opti-Sciences, Inc., Hudson, NH, USA))  تا  9توسط شرکت سازنده آن در بازه زمانی  منتشرشدهو بر اساس دستورالعمل

 از رابطه زیر به دست آمد: 2 سیستم نوریی کوانتومیی کارآ بیشینهیت شاخص نها درارزیابی شد. صبح  10
Fv

Fm⁄ =
(Fm − F0)

Fm⁄  
معرف  vFیافته به تاریکی و سازشی هابرگمربوط به  کمینهو  بیشینهبه ترتیب معرف فلورسانس  0Fو  mFدر رابطه فوق، 

 .(29) فلورسانس متغیر بود

 محتوای نسبی آبپتانسیل آب و  

 Model 1000 pressure chamber instrument, PMS Instrument)ارزیابی پتانسیل آب برگ توسط دستگاه بمب فشاری 

Company, Albany, Oregon, USA)  ظهر انجام شد.   12:30تا  11:30در محدوده زمانی 

و روش  طور کامل توسعه یافتهجوان به های شده از برگ یهتههای برگی برگ، از دیسک  محتوای نسبی آبگیری برای اندازه 

Morgan (31) :و رابطه زیر استفاده شد 
RWC (%) = (FW−DW) × (TW−DW)−1 × 100   

 DWساعت و  24ور شدن در آب مقطر به مدت ها پس از غوطهوزن آن TWهای برگ، وزن تازه نمونه FWدر این معادله، 

 درجه سلسیوس بود.  80ساعت در آون  24ها پس از قرارگیری به مدت وزن خشک آن 

 آلدهاید دیو محتوای مالون  نشت یونی

گیری هدایت الکتریکی های برگی و با اندازهدیسک( با استفاده از 39و همکاران ) Sairamروش براساس میزان نشت یونی 

 مورد ارزیابی قرار گرفت. ( Conductometer, Metrohm, Herisau, Switzerland 644سنج )هدایتکمک به

محصول  عنوانبهآلدهاید )دیمیزان پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی در بافت برگ با ارزیابی میزان تشکیل مالون

ماده مسبب واکنش  عنوانبه( TBA( و با کاربرد تیوباربیتیوریک اسید )18) Packerو  Heathپراکسیداسیون لیپیدی( به روش 

 ,Biowave II UV/vis spectrophotometer, Biochrom Ltd, Cambridgeمدل اسپکتروفوتومتربرای این منظور، از تعیین شد. 

UK در هر گرم وزن تازه گزارش  مول یکروم برحسب ،مترمولار بر سانتیمیلی 155با استفاده از ضریب خاموشی و  شد استفاده

 شد.

 مقدار کل کلروفیل

طور  جوان بههای (، شاخص سبزینگی برگSPAD-502, Minolta, Japanدر ابتدا با استفاده از دستگاه سنجش کلروفیل )

کمینه و های  خوانشمتفاوت، شامل  های  خوانشای از  شد. سپس، بیست برگ منتخب که دارای دامنهخوانده    کامل توسعه یافته

قرار  استفاده موردو رسم منحنی استاندارد Lichtenthaler (27 )به روش بیشینه بودند برای سنجش شیمیایی میزان کلروفیل 

قرار  استفاده موردبرگی به مقادیر شیمیایی کلروفیل  هایسایر خوانشتبدیل دقیق برای نهایت، منحنی استاندارد  گرفتند. در

 گرفت. 

 محتوای پراکسید هیدروژن  

میکرومولار  28/0( انجام شد. با استفاده از ضریب خاموشی 41و همکاران ) Singhارزیابی غلظت پراکسید هیدروژن با روش 

 در هر گرم وزن تازه محاسبه و گزارش شد.   مول یکروم برحسبمحتوای پراکسید هیدروژن متر بر سانتی

 ایشیپاداکسهای  ت آنزیمگیری و سنجش میزان فعالیعصاره

 -80گرم بافت نمونه منجمد نگهداری شده )در دمای  1،  اکسیدانهای آنتیی فعالیت آنزیمبه هدف تهیه عصاره لازم برای ارزیاب

 تترااستیک آمیندیمولار اتیلن میلی  2(، حاوی  pH=7مولار خنک )میلی  50یم  فسفات پتاسلیتر بافر  میلی  4درجه سلسیوس( در  

ی شد. مخلوط همگن سازهمگنبافر استخراج(،  عنوانبهدر مجموع پیرولیدون )وینیل)وزنی به حجمی( پلی %1اسید و 

درجه سلسیوس    -20در دمای    روشناور  ،  آن  از  پسسلسیوس سانتریفیوژ شد و    درجه   4دقیقه در دمای    10به مدت    آمدهدستبه

 (.35های مربوطه نگهداری شد )تا زمان انجام آزمایش

 موجطول در نیتروبلوتترازولیوم  -با سنجش کاهش میزان جذب نوری کمپلکس سوپراکسید  دیسموتازفعالیت سوپراکسید 

با کمیتی از آن تعریف شد که توان کاهش یک واحد فعالیت آنزیم معادل (. 5تأثیر فعالیت آنزیم ارزیابی شد ) زیرنانومتر  560
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گرم وزن واحد به ازای یک    صورتبهبرای شاهد دارا بود. فعالیت ویژه آنزیمی    شدهخواندهجذب    %50در میزان جذب را به میزان  

  تازه نمونه گزارش شد.

نانومتر )به دلیل تجزیه پراکسید هیدروژن( در  240 موجطولفعالیت آنزیم کاتالاز با بررسی کاهش میزان جذب نوری در 

 یکروم برحسب، فعالیت آنزیم مترمولار بر سانتیمیلی 6/36(. با استفاده از ضریب خاموشی 12دقیقه ارزیابی شد ) 1طی مدت 

 مدت یک دقیقه به ازای یک گرم وزن تازه نمونه محاسبه و گزارش شد.پراکسید هیدروژن تجزیه شده در  مول

نانومتر )به دلیل اکسید شدن گوایاکول   470  موجطولفعالیت آنزیم گوایاکول پراکسیداز با ارزیابی افزایش میزان جذب نوری در  

، مترمولار بر سانتیمیلی  6/26خاموشی  (. با استفاده از ضریب  10دقیقه ارزیابی شد )  1در حضور پراکسیدهیدروژن( در طی مدت  

یدشده در مدت یک دقیقه به ازای یک گرم وزن تازه نمونه محاسبه و گزارش اکسگوایاکول  مولیکروم برحسبفعالیت آنزیم 

 شد.

نانومتر )به دلیل اکسید شدن  290 موجطول پراکسیداز با ارزیابی کاهش میزان جذب نوری در فعالیت آنزیم آسکوربات 

، فعالیت آنزیم مترمولار بر سانتیمیلی 8/2(. با استفاده از ضریب خاموشی 33دقیقه ارزیابی شد ) 1آسکوربات( در طی مدت 

 ک گرم وزن تازه نمونه محاسبه و گزارش شد.یدشده در مدت یک دقیقه به ازای یاکس آسکوربات  مولیکروم برحسب

 واکاوی آماری

ها با استفاده از داده واکاوی آماری. اجرا شدتصادفی به طور کامل پایه طرح بر و فاکتوریل  آزمایش حاضر به صورت

های موجود بین تفاوت، (LSDدار )اختلاف معنی کمینه انجام شد و به کمک آزمون  SAS 9.1.3 service pack 4افزارنرم

 شد.   محاسبه و گزارشدرصد  5ها در سطح احتمال میانگین

 و بحث  نتایج
 2  سیستم نوری  کوانتومیکارآیی    بیشینهارزیابی  

داری بین لیموی آب و رانگپورلایم وجود نداشت یمعنهای مربوط به اثر سطوح فاکتورها نشان داد که تفاوت  یانگینممقایسه  

ترین کارآیی فتوسنتزی را داشتند، ترین و کمدانهالی ولکامریانا و نارنج که به ترتیب بیشهای پایهولی تفاوت این دو پایه با 

از آن روزهای نیمه دوره تنش  بیشینه بود و پس دوبارهدار بود. همچنین، کارآیی فتوسنتزی گیاهان در پایان دوره آبیاری معنی

در شده بیان دار بودند. افزون بر این، میزان شاخص های موجود معنیهای بعدی قرار داشتند و تمام اختلاف و پایان آن در رتبه 

 (. 1 تر بود )جدولداری بیشدیده به صورت معنیگیاهان شاهد نسبت به تنش

تواند به عدم توازن بین یم اکسید کربندی بنسن و کاهش تثبیت-شرایط تنش شدید، محدودیت عملکرد چرخه کالوین در

 دستگاهمنجر شود. بنابراین،    1فسفات  دینوکلئوتید  نیآدن  دیآمنیکوتین  و میزان نیاز به  2میزان فعالیت فتوشیمیایی سیستم نوری  

که   آسیبیمیزان  (.  34شود )یمگفته    3گیرند که به آن بازدارندگی نورییمدر معرض آسیب ناشی از نور اضافی قرار    2فتوسنتزی

تنش )مرحله نمو گیاه(، شدت تنش، نوع گیاه و  بروزبسته به طول مدت خشکی، زمان  شودتحمیل میدر اثر خشکی به گیاه 

 2 سیستم نورییی فتوشیمیایی کارآامکان بررسی یری فلورسانس کلروفیل گاندازهبا (. 25) خاک متفاوت است هایویژگی

( mF/vF)  2سیستم نوری    کوانتومیکارآیی    بیشینهدر حال حاضر، شاخص  ی وجود دارد.  فتوسنتزدستگاه  ارزیابی عملکرد    منظوربه

تشخیص   اعتماد  قابل  4شاخص و زیست نشانگر  عنوانبهی  اگسترده  طوربهیکی از پارامترهای ارزیابی فلورسانس کلروفیل است که  

برای برگی با عملکرد  . دامنه عددی این شاخص (29)گیرد یمقرار  استفاده موردناشی از بازدارندگی نوری های بروز صدمه

دیدگی برخی از اجزای  یبآسبازدارندگی نوری و بروز یانگر بو هرگونه کاهش در این نسبت،  است 85/0تا  75/0طبیعی بین 

با ارزیابی این شاخص در روزهای هفتم و چهاردهم تنش مشاهده شد که به (. 7تنش است ) زیرفتوسنتزی در گیاهان  دستگاه

به کمتر تنش دیده   هایپایهدار این شاخص در تمام یمعنولکامریانا، اعمال تنش خشکی سبب کاهش  های دانهالی  پایه  استثنای

  نتوانستند کامل بهبود یابند های نارنجپایهتنها ، دوبارهی با عملکرد طبیعی رسید. البته پس از آبیاری هابرگمربوط به  بازهاز 

ولکامریانا   های دانهالیپایهکه    برداشت شداطلاعات مربوط به فلورسانس کلروفیل چنین    واکاوی. بنابراین، تنها بر اساس  (1)شکل  

 

 

1- NADPH                     2 Photosynthetic apparatus -                       3-  Photoinhibition                      4- Biomarker 
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مطلوب کامل بهبود نیافتند.  دوبارهها به تنش بودند و افزون بر این، لیموی آب و رانگپورلایم پس از آبیاری ترین پایهمتحمل 

های بررسی هاینتیجه (. با توجه به 28است ) پاداکسایشیبودن سیستم دفاعی  اعددی شاخص مذکور دال بر کار بازهبودن 

 زیرکارآ بودن سیستم دفاعی آنزیمی و بهبود عملکرد این سیستم    (3)شکل    پرداخته شده است(  هاآنآنزیمی )در ادامه بحث به  

 های تنش دیده ولکامریانا، لیموی آب و رانگپورلایم قابل استنباط بود. در پایه دوبارهتأثیر تیمار آبیاری 

  محتوای نسبی آبو ارزیابی پتانسیل آب  

داری بین لیموی آب و رانگپورلایم وجود نداشت که تفاوت معنیهای مربوط به اثر سطوح فاکتورها نشان داد  مقایسه میانگین

های بعدی قرار ترتیب نارنج و ولکامریانا در رتبهها بهترین مقدار عددی پتانسیل آب را داشتند. پس از آن و این دو پایه بیش

نسبت به پایان دوره  دوبارهیان دوره آبیاری دار بودند. همچنین مقدار این شاخص در پاهای موجود معنیداشتند که تمام تفاوت

محتوای نسبی از نظر مقدار عددی نین  چهم تر بود.یشبداری  دیده به صورت معنیتنش و در مورد گیاهان شاهد نسبت به تنش

مذکور  ر شاخصمقادیترین پایه به ترتیب بیش 3داری بین رانگپورلایم، لیموی آب و نارنج وجود نداشت و این تفاوت معنی آب

نسبت به پایان دوره تنش و در مورد گیاهان شاهد نسبت  دوباره. همچنین مقدار این شاخص در پایان دوره آبیاری را دارا بودند

 .(1)جدول  تر بودداری بیشیمعنصورت دیده بهبه تنش

تر شد(. یمنفدار کاهش یافت )یمعنآزمایشی به صورت    های دانهالیپایهها در تمام  تأثیر تنش خشکی، پتانسیل آب برگ  زیر

دیده نارنج، لیموی آب، رانگپورلایم و ولکامریانا به به عبارت دیگر، میزان این شاخص در گیاهان شاهد نسبت به گیاهان تنش

ین گیاهان تنش دیده و شاهد داری بیمعنتر بود. در پایان دوره بهبودیابی، تفاوت برابر بیش 03/3و  24/1، 26/1، 25/1ترتیب 

دار یمعنهای دانهالی تنش دیده اتفاق افتاد. افزون بر این، به صورت مشابه، کاهش  یهپاوجود نداشت و بازیابی کامل در مورد همه  

ا به در پایان دوره تنش در همه گیاهان تنش دیده مشاهده شد )در نارنج، لیموی آب، رانگپورلایم و ولکامریان محتوای نسبی آب

 درصد( که همگی توان بازیابی کامل این شاخص را در پایان دوره بهبودیابی داشتند 20/62و 74/27، 96/47، 52/33ترتیب 

 . (1)شکل 

که یمادامیابد. یم( برگ در گیاهان عالی، نرخ فتوسنتز کاهش RWC) محتوای نسبی آببا کاهش پتانسیل آب و کاهش 

(. چنین عنوان  26وجود دارد ) دوبارهآبیاری  محضبهفتوسنتزی دچار آسیب دائمی نشده باشند امکان بهبودی سریع  دستگاه

یابد یمکاهش کمتری    هاآندر    محتوای نسبی آبشده است که در شرایط تنش خشکی و پتانسیل آب درونی اندک، گیاهانی که  

(. تنظیم اسمزی، به 45تری حفظ کنند )ب درونی خود را برای مدت طولانیانجام بهینه تنظیم اسمزی، وضعیت آتوانند با می

سنتز شده، پاسخی به از خاک و مواد محلول آلی زیست  شدهجذبفعال مواد محلول شامل مواد محلول معدنی انباشت معنی 

رسد که در شرایط یمبه نظر  ،(. بنابراین9سازد )یمرا ممکن  یاختهآماس تنش خشکی است که تداوم جذب آب و حفظ فشار 

یکی از راهکارهای  عنوانبهی از تنظیم اسمزی با بیشینه کارآیی ممکن، مندبهرههای دانهالی توان کدام از پایهیچهاین آزمایش، 

محتوای نسبی در شاخص  یداریمعنچون اگر چنین بود نباید در اثر تنش کاهش  ؛اندنداشته مهم رویارویی با تنش خشکی را 

ممکن است دلیل وقوع این وضعیت، شرایط ویژه این آزمایش از نظر نوع و مدت اعمال تیمار تنش  ،افتاد. البتهیماتفاق  آب

در به این مفهوم که، در چنین شرایطی به دلیل عدم وجود آب  ؛روز باشد 14خشکی به صورت قطع کامل آبیاری به مدت 

تنظیم اسمزی داشت. بیان شده است در راه حفظ وضعیت آب درونی گیاهان تنش دیده را از توان انتظار ینمدسترس در خاک 

های موجود یتمحدوددرصد از کل    67شرایط آبیاری مناسب، سهم توان هدایت هیدرولیکی ریشه در فرآیند جذب آب تا حدود 

(. به عبارت 19حدودکننده جذب آب است )ین فاکتور مترمهماست، اما در شرایط کمبود آب در دسترس خاک، ماتریکس خاک 

تواند بر کارآیی تنظیم اسمزی در حفظ وضعیت آبی یمدیگر، در چنین شرایطی تحمیل کاهش در هدایت هیدرولیکی گیاه 

 دار پتانسیل آب برگی در اثر تنش به طورکه کاهش معنی  برداشت شد(. بنابراین، چنین  38ها تأثیر منفی داشته باشد )شاخساره

 تر با کاهش محتوای آب درونی گیاهان و نه تنظیم اسمزی مرتبط بود. مشخص و بیش
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 ارزیابی شده در برگ. شیمیاییزیستهای فیزیولوژیک و آزمایشی بر شاخص فاکتورهای اثر -1جدول 
Table 1. Effect of experimental factors on the physiological and biochemical indices evaluated in leaves. 

فعالیت آنزیم 

آسکوربات 

 دازیپراکس
APX activity 

(µmol 

 1-ascorbate min

FW) 1-g 

فعالیت آنزیم 

 اکولیگوا

 دازیپراکس
GPX activity 

(µmol 

 1-guaiacol min

FW) 1-g 

فعالیت آنزیم 

 کاتالاز
CAT 

activity 
2 O2(µmol H

1 -g1 -min
FW ) 

 

 

 

فعالیت آنزیم 

سوپراکسید 

 دیسموتاز
SOD activity 

FW)1 -(Unit g 

محتوای 

پراکسید 

 هیدروژن
 2O2H

content 

 1--(µmol g

FW) 
 

محتوای کل 

 کلروفیل
Total 

chlorophyll 

content 
FW) 1-(µg g 

 

 یمحتوا

دآلدهایدیمالون  
Malondialdehyde 

content 

(µmol g-1 FW) 

 

یون ینشت   
Ion 

leakage 
(%) 

 یمحتوا

آب  ینسب  
RWC 
(%) 

آب لیپتانس  
Water 

potential 
(Bar) 

 نهیشیب 

 آییکار

 یکوانتوم

 ستمیس

2 ینور  
(Fv/Fm) 

 

 پایه            
Rootstock 

46.480 c 412.697 d 2.552 c 92.750 a 1.315 a 199.104 d 0.458 a 32.220 a 69.045 a -14.250 b 0.640 c 
 نارنج

Souer orange 

83.713 b 633.271 c 4.983 a 75.750 c 0.615 d 290.521 b 0.240 d 30.250 ab 63.426 b -20.650 c 0.792 a 
 ولکامریانا 

Volkameriana 

120.191 a 880.517 a 4.119 b 76.500 c 0.813 c 317.250 a 0.337 b 28.940 b 69.516 a -11.781 a 0.753 b 
 لیموی آب 

Mexican lime 

117.585 a 834.857 b 2.332 d 79.500 b 0.868 b 259.333 c 0.309 c 24.235 c 72.348 a -11.875 a 0.738 b 
 رانگپورلایم 

Rangpur lime 

            

           
 گیریزمان نمونه 

Sampling time 

       -      -             -              -     - 260.906 b                  - - - - 0.731 b 
 نیمه دوره تنش خشکی

Middle of drought stress period 

81.417 b 741.518 a 3.596 a 89.250 a 0.916 a 273.375 a 0.390 a 30.850 a 58.292 b -18.656 b 0.701 c 
 خشکیپایان دوره تنش 

End of drought stress period 

102.568 a 639.153 b 3.396 b 73.000 b 0.890 b 265.375 b 0.282 b 26.972 b 78.876 a -10.622 0.760 a 
 دوباره پایان دوره آبیاری 

End of rewatering period 
            
           

 تنش خشکی
Drought stress 

88.907 b 674.204 b 2.253 b 61.000 b 0.736 b 277.094 a 0.213 b 25.833 b 76.864 a -12.031 a 0.787 a 
 شاهد 

Control 

95.077 a 706.466 a 4.740 a 101.250 a 1.070 a 256.010 b 0.459 a 31.989 a 60.304 b -17.247 b 0.674 b 
 زیر تنش 

Under stress  

For each experimental factor and evaluated index, means followed by the same letter are not significantly different by LSD test at p ≤ 0.05. 

ندارند.  درصد 5احتمال  داری در سطحهای دارای حرف مشترک تفاوت معنیدار، برای هر فاکتور آزمایشی و شاخص ارزیابی شده، میانگینبر اساس آزمون کمینه اختلاف معنی
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Fig. 1. Maximum quantum yield of photosystem Ⅱ (Fv/Fm), water potential and relative water content (RWC) in 

leaves of citrus seedlings under water stress and after rewatering.C S 2⁄ : control plant at the middle of stress 

period, DS 2⁄ : drought treated plant at the middle of stress period, CS: control plant at the end of stress 

period, DS: drought treated plant at the end of stress period, CR: control plant after rewatering period, DR: 

drought treated plant after rewatering period. Data are means of 4 replicates ± SD. Bars with the same letter 

are not significantly different using LSD test at P ≤ 0.05 

مرکبات در  های های دانهال برگ( RWC)آب  نسبی یمحتوا و آب  یلپتانس، Fv/Fm)) 2 ی سیستم نوریکوانتوم ییبیشینه کارآ -1شکل 

C.  دوباره  یاریو پس از انجام آب   یتنش خشک  یطشرا S DS،  : گیاه شاهد در نیمه دوره تنش⁄2 ،  : گیاه زیر تنش در نیمه دوره تنش⁄2

CSگیاه شاهد در پایان دوره تنش :  ،SDگیاه زیر تنش در پایان دوره تنش :  ،CR  دوباره: گیاه شاهد پس از دوره آبیاری،  DR گیاه :

،  دارکمینه اختلاف معنی. بر اساس آزمون هستند معیارانحراف  ± ها میانگین چهار تکرار داده  .دوبارهزیر تنش پس از دوره آبیاری 

 درصد ندارند.   5داری در سطح احتمال  تفاوت معنیمشابه    حرف  یدارا   هایستون 

 

 

 

 نارنج         ولکامریانا             لیموی آب                رانگپورلایم            

    Sour orange         Volkameriana      Mexican lime          Rangpur lime 
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 آلدهایددیارزیابی میزان نشت یونی و محتوای مالون

و لیموی ترین میزان مطلق نشت یونی را دارا بود نارنج بیشهای مربوط به اثر سطوح فاکتورها نشان داد که مقایسه میانگین

. نداشتنارنج و لیموی آب وجود  باداری بین ولکامریانا معنیهای بعدی قرار داشتند. البته تفاوت آب و رانگپورلایم در رتبه 

دیده نسبت به شاهد و در مورد گیاهان تنش دوبارههمچنین مقدار این شاخص در پایان دوره تنش نسبت به پایان دوره آبیاری 

از نظر مقدار آزمایشی  های دانهالیپایهداری بین یمعنهای به طور کلی تفاوت افزون بر این، .تر بودداری بیشبه صورت معنی 

ترین ترین تا کمآب، رانگپورلایم و ولکامریانا بیشوجود داشت و به ترتیب نارنج، لیموی آلدهاید دیمطلق عددی میزان مالون 

 دوبارهنسبت به پایان دوره آبیاری  شاخص در پایان دوره تنشمقدار این  ،پراکسیداسیون لیپیدی را دارا بودند. همچنین میزان

 (.1)جدول  تر بودیشبداری دیده نسبت به شاهد به صورت معنیو در گیاهان تنش

متعددی را مورد حمایت قرار فیزیکی زیستو  شیمیاییزیستهای هستند که واکنشپویا غشاهای زیستی، ساختارهایی 

یراشباع موجود در غشاها که غ شوند. اسیدهای چرب های محیطی محسوب میاهداف اصلی مورد حمله تنشدهند و یکی از می

آلدهاید، دی(. مالون8شوند )تأثیر تنش به شدت پراکسیده می زیرشوند، های گالاکتولیپیدها یافت میبه فراوانی در مولکول

های آزاد در پراکسیداسیون لیپیدی و نشت یونی به میزان تولید رادیکالبروز  محصول نهایی پراکسیداسیون لیپیدی است. شدت  

گیاهان بستگی دارد و پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی، یکی از دلایل اصلی کاهش سلامت و یکپارچگی غشاها است که منجر 

های گوناگون محیطی )مانند تنش خشکی( دیدگی غشاءها را در شرایط تنش شدت آسیب   ،بنابراینشود.  یمبه افزایش نشت یونی  

. افزون بر پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی، افزایش (17) آلدهاید و نشت یونی ارزیابی نموددیتوان با ارزیابی محتوای مالونمی

ها باشد که احتمال در ساختار آن فیزیکی بروز تغییرهای زیستغشاءها و تغییر در پیکربندی بروز تواند به دلیل نشت یونی می

تر است. به بیان دیگر، پراکسیداسیون لیپیدی نسبت به تغییرات بیوفیزیکی غشاءها دیده در این مورد بیشیبآسبهبودیابی غشای  

تواند بیانگر استحکام بیشتر غشاءها اندک می  در شرایط پتانسیل آبی  محتوای نسبی آب(. حفظ  8شود )تری تلقی میآسیب جدی 

 هابافتهای ناشی از پسابیدگی یبآسها و یبتخرگیری و کاهش میزان تر گیاهان در پیشی و توانایی بیشیاختههای و دیواره

 (. 21باشد )

داری  یمعن  صورتبهنشان داد که در پایان دوره تنش خشکی میزان این شاخص    (2)شکل    بررسی روند تغییر میزان نشت یونی

 39/1،  32/1،  53/1آزمایشی افزایش یافته است )در نارنج، لیموی آب، رانگپورلایم و ولکامریانا به ترتیب    های دانهالیپایهدر تمام  

، این (1)شکل  و پتانسیل آب برگی در همه گیاهان محتوای نسبی آبی هاشاخصهمزمان برابر( که با توجه به کاهش  20/1و 

، به استثنای دوبارهتنش دیده افزایش یابد. در پایان دوره آبیاری  هایپایهانتظار نیز وجود داشت که نشت یونی در مورد همه 

دار یمعندیده نارنج همچنان افزایش  تنشهای  پایهدیده وجود نداشت و فقط در  داری بین گیاهان شاهد و تنشنارنج، تفاوت معنی

. ارزیابی محتوای (2)شکل  ها به صورت کامل بهبود یافتندپایهسایر برابری نشت یونی نسبت به شاهد وجود داشت و  49/1و 

افزایش  ،تأثیر تنش زیرایی نیز نشان داد که ها به عنوان شاخص آسیب پراکسیداسیونی لیپیدهای غشآلدهاید برگدیمالون

برابر( اتفاق افتاد و  76/3و  5/2، 2/4داری در مقدار آن در گیاهان نارنج، لیموی آب و رانگپور لایم )به ترتیب یمعنچشمگیر و 

و همچنان مقدار  ننمودبازیابی  دوبارهوضعیت نرمال را پس از آبیاری تنش دیده نارنج در تضاد با لیموی آب و رانگپورلایم، 

برابر(. البته در مورد گیاهان تنش دیده ولکامریانا در پایان  32/4به شدت نسبت به شاهد بیشتر بود ) آنآلدهاید دیمالون

 ،. بنابراین(2)شکل  دار نبودیمعنی موجود با شاهد هاتفاوتی تنش و بهبودیابی کاهش این شاخص مشاهده شد که هادوره

ی برگی تمام گیاهان هایاخته دال بر آسیب ساختاری طلاعات مربوط به نشت یونی و میزان پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی ا

یر بود و این گیاهان پذبرگشتها آسیب وارد شده از نوع که البته در تضاد با نارنج، در مورد سایر پایه بودتنش  آزمایشی زیر

ها، افزایش نشت یونی مشاهده شده ا داشتند. افزون بر این، با توجه به این که خلاف سایر پایهبازیابی وضعیت طبیعی رتوانایی 

دی آلدهاید همراه نبود این نتیجه به دست آمد که تغییرات ایجاد شده تنش دیده ولکامریانا با افزایش میزان مالون هایپایهدر 

همچنین، .  (8)  تنش، فقط از نوع بیوفیزیکی )و نه پراکسیداسیون لیپیدی( بوده استدر ساختار غشاءهای زیستی این گونه در اثر  

آنزیمی قوی  پاداکسایشیتواند به دلیل وجود سیستم آلدهاید در گیاهان تنش دیده ولکامریانا میدیمیزان مالون عدم تغییر در

و  Gimenoهای دانهالی ماکروفیلا، جام شده روی پایه(. در پژوهش ان8شود )باشد که مانع وقوع پراکسیداسیون لیپیدی می

ها تغییر نکرد و آن را ها و ریشه آلدهاید برگدیگزارش کردند که در شرایط تنش خشکی ملایم، محتوای مالون  ( 17همکاران )
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های حاصل یافته ربوط دانستند.های اکسیژن فعال مدر این شرایط، برای مقابله با خسارت گونه پاداکسایشیبا قدرت کافی نظام 

 پاداکسایشینشان داد که به طور کلی عملکرد   (3)شکل    از بررسی روند تغییرات آنزیمی )که در ادامه به آن پرداخته شده است(

توان  دوبارههای تنش دیده ولکامریانا، لیموی آب و رانگپورلایم مطلوب بود و حتی پس از انجام آبیاری پایهآنزیمی مربوط به 

های لیموی آب و رانگپورلایم در های پایهآلدهاید برگدیآنزیمی افزایش یافت و بنابراین کاهش مشاهده شده در میزان مالون

 ها مربوط دانست.  ان به بهبود فعالیت سیستم آنزیمی آنتومیاین زمان )نسبت به پایان دوره تنش( را 

 ارزیابی مقدار کل کلروفیل

مقدار کل کلروفیل برگ گیاهان در سه زمان )روزهای هفتم و چهاردهم تنش و روز هفدهم به عنوان پایان دوره آبیاری 

داری بین یمعنهای فاکتورها نشان داد که به طور کلی تفاوتهای مربوط به اثر سطوح شد. مقایسه میانگینارزیابی ( دوباره

ترین تا های آزمایشی وجود داشت و از نظر مقدار مطلق عددی، به ترتیب لیموی آب، ولکامریانا، رانگپورلایم و نارنج بیشپایه

ایان دوره تنش نسبت به پایان دوره ترین میزان کل کلروفیل برگی را دارا بودند. همچنین مقدار مطلق این شاخص در روز پ کم

. تم و هفدهم وجود نداشتداری بین روزهای هفتر بود و تفاوت معنیداری بیشو روز هفتم تنش به صورت معنی دوبارهآبیاری 

 (.1تر بود )جدول داری بیشمقدار مطلق کلروفیل در گیاهان شاهد نسبت به تنش دیده به صورت معنی

دانهالی نارنج به صورت های پایهتأثیر تنش، مقدار کلروفیل  زیرگر این بود که یرات میزان کل کلروفیل بیانارزیابی روند تغی

پذیر میزان این شاخص در مورد گیاهان تنش دیده رانگپورلایم و برگشتبرگشت ناپذیری کاهش یافت. افزون بر این، کاهش 

. (2)شکل  تنش ثبت شد 14و  7پایه مذکور به ترتیب در روزهای  برای دودار لیموی آب مشاهده شد که وقوع کاهش معنی

های بارز وقوع ها، به عنوان یکی از نشانههای فتوسنتزی، به دلیل کاهش سرعت سنتز و یا تجزیه فوری آن کاهش محتوای رنگیزه 

های آسیب تواند به وقوع میخشکی  گزارش شده است. به عبارت دیگر، کاهش میزان کلروفیل در شرایط تنش اکسایشیتنش 

که در شرایط تنش خشکی ملایم   شده است(. گزارش  4ساختاری کلروپلاست و تخریب نوری این رنگیزه مربوط باشد )  اکسایشی

افتد و ارتباطی بین کاهش اتفاق می  Fv/Fmهای گیاهان تنش دیده بدون کاهش در نسبت  تا متوسط، کاهش در محتوای رنگیزه

به این مفهوم  ؛هستند که این رفتار، سازوکاری محافظتی است،باور . برخی پژوهشگران بر این (28) شاخص وجود ندارد این دو

فتوسنتزی   دستگاهها، میزان جذب نور و احتمال وقوع آسیب ناشی از پدیده بازدارندگی نوری به که با کاهش محتوای رنگیزه

، دوبارههای لیموی آب و رانگپورلایم این است که در شرایط آبیاری  (. به هر حال، نکته قابل توجه در مورد پایه13یابد )میکاهش  

وضعیت بهبودی کامل را به ( 1)شکل  2سیستم نوری  کوانتومیارآیی ک بیشینهو  (2)شکل  های میزان کلروفیلاز نظر شاخص

در گیاهان  Fv/Fmدار شاخص طور که بیان شد در روز هفتم از دوره تنش خشکی، با وجود کاهش معنیدست آوردند. همان

افزون بر این، با وجود تشدید . (2)شکل  دار نبود، میزان کاهش محتوای کل کلروفیل معنی(1)شکل  تنش دیده لیموی آب

ین غلظت کلروفیل این گیاهان در روز هفتم (، ب1)شکل  Fv/Fmفتوسنتزی از منظر شاخص  دستگاه اکسایشیدار آسیب معنی

. به صورت مشابه، روند اخیر در گیاهان تنش دیده رانگپورلایم (2)شکل  داری وجود نداشتدهم دوره تنش تفاوت معنیرو چها

ها به دلیل تخریب آن در اثر . بنابراین، این احتمال وجود دارد که کاهش محتوای کلروفیل این پایه(2و  1)شکل  دنیز ثبت ش

های هپذیر بودن صدمبرگشت نباشد، بلکه به عنوان سازوکار محافظتی، یکی از دلایل تخفیف شدت تنش وارده و  اکسایشیتنش 

 این آزمایش باشد. ها در شرایطفتوسنتزی آن  دستگاهوارده به 

در مورد گیاهان تنش دیده ولکامریانا، در طول دوران تنش روند افزایشی در میزان کلروفیل مشاهده شد که مقدار این افزایش 

های شاهد بود پایهدار بود. افزون بر این، میزان کلروفیل این گیاهان در پایان دوره بهبودیابی نیز بیش از تنش معنی 14در روز 

های تنش دیده ولکامریانا در شرایط این آزمایش، پایه. شاید دلیل افزایش کلروفیل (2)شکل  دار نبودکه تفاوت موجود معنی

و میزان آب درونی در شرایط تنش باشد که سبب افزایش غلظت این رنگیزه در این شرایط شده   محتوای نسبی آبکاهش شدید  

 ( وجود دارند.32( و نیز کاهش آن در این شرایط )42ان کلروفیل در اثر تیمار خشکی )مبنی بر افزایش میزهایی است. گزارش 

 ارزیابی محتوای پراکسید هیدروژن  

های آزمایشی پایهداری بین های معنیهای مربوط به اثر سطوح فاکتورها نشان داد که به طور کلی تفاوتمقایسه میانگین

ترین میزان پراکسید ترین تا کممطلق عددی، به ترتیب نارنج، رانگپورلایم، لیموی آب و ولکامریانا بیشوجود داشت و از نظر مقدار  
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و در گیاهان  دوبارهنسبت به پایان دوره آبیاری  هیدروژن را دارا بودند. همچنین مقدار مطلق این شاخص در پایان دوره تنش

 .(1 )جدول تر بودشیبداری صورت معنیدیده نسبت به شاهد بهتنش

 زیر رسان و مهم در گیاهان است که البته میزان آن های اکسیژن فعال و مولکولی پیامپراکسید هیدروژن یکی از انواع گونه 

های محیطی مانند شود. افزایش متعادل میزان پراکسید هیدروژن در شرایط تنشکننده آن کنترل میهای تجزیهفعالیت آنزیم

تواند از حد آن نیز مییش باکسیدان عمل کند و افزایش یآنتهای دفاعی محرک بیان ژنپیام تواند به عنوان خشکی، میتنش 

ی یاختهتر به اجزای  بیش  اکسایشیها باشد و بنابراین خود سبب وقوع تنش  یاختهبرهم زننده توازن اکسیداسیون و احیای درون  

(. پراکسید هیدروژن تولیدشده در 6کننده مسئول است )های تجزیهنگر عملکرد غیر بهینه آنزیمشود که وقوع این وضعیت، بیا

پذیر است و تواند با رادیکال سوپراکسید واکنش دهد و به این ترتیب، رادیکال هیدروکسیل که به شدت واکنشیمشرایط تنش 

 (. 6ها است، تولید شود )دهای غشایی و تخریب پروتئینمنجر به پراکسیداسیون لیپیای زنجیرههای محرک وقوع واکنش

دار میزان آن نسبت به شاهد یمعنمیزان پراکسید هیدروژن در شرایط پژوهش حاضر بیانگر افزایش های بررسی روند تغییر

در پایان دوره بهبودیابی بالا  برابر( بود. روند    65/1و    19/1،  57/2در گیاهان تنش دیده نارنج، لیموی آب و رانگپورلایم )به ترتیب  

هان شاهد بود. تر از گیابرابر بیش  23/1و    25/1،  18/2نیز برقرار بود و مقادیر غلظت پراکسید هیدروژن گیاهان مذکور به ترتیب  

دار میزان پراکسید هیدروژن مشاهده شد که های تنش دیده ولکامریانا کاهش معنیاز سوی دیگر، در پایان دوره تنش، در پایه

های تنش دیده نارنج در بازیابی وضعیت (. به علت ناتوانی پایه2بود )شکل درست نیز  دوبارهاین روند در پایان دوره آبیاری 

(، میزان نشت یونی و محتوای 1)شکل  2بیشینه کارآیی کوانتومی سیستم نوری  هایی مانندویژگیر زمینه طبیعی خود د

(، این امکان وجود دارد که بخشی از آسیب ناشی از تنش با افزایش چشمگیر محتوای پراکسید  2دی آلدهاید )شکل مالون

طور که اشاره شد کاهش میزان مربوط باشد. همانهیدروژن به عنوان عامل وقوع تنش اکسایشی به غشاهای زیستی 

اکسایشی آنزیمی قوی باشد که مانع وقوع تواند به دلیل وجود سیستم پادیمآلدهاید در گیاهان تنش دیده دیمالون

مریانا همگام با کاهش های تنش دیده ولکاآلدهاید پایهدیدار در میزان مالون (. عدم تغییر معنی8شود )پراکسیداسیون لیپیدی می

اکسایشی در پاسخ به تنش باشد. در های پادتواند گویای عملکرد بهینه فعالیت( می2دار میزان پراکسید هیدروژن )شکل معنی

ها دار میزان پراکسید هیدروژن در هر دو زمان انجام ارزیابییمعندیده لیموی آب و رانگپورلایم نیز افزایش تنشهای مورد پایه

(. افزون بر این، فعالیت پاداکسایشی 2کمتر بود )شکل    ،اتفاق افتاد که البته شدت افزایش نسبت به آنچه در مورد نارنج مشاهده شد

آنزیمی گیاهان تنش دیده این دو پایه نسبت به پایه نارنج، چه از نظر مقدار مطلق عددی و چه از نظر شدت افزایش وضعیت 

های وارد شده ناشی از تنش به این گیاهان طور که بیان شد آسیب(. همان3داده شده است( )شکل  رح  شبهتری داشت )در ادامه  

گیری شد های مذکور اتفاق افتاد. بنابراین، چنین نتیجه یهپاهای حیاتی قابل ترمیم بود و در نهایت بازیابی کامل در مورد شاخص

اکسایشی های  ههای مذکور میزان افزایش پراکسیدهیدروژن در حد ایجاد صدمایهکه به احتمال، تفسیر عادلانه این است که در پ 

یر ناشی از تنش نبوده است و در نهایت، در صورت پذیرفتن نقش پراکسید هیدروژن به عنوان عامل وقوع تنش ناپذبرگشت

ی موفق بوده است. به طور احیای یاخته ها در برقراری توازن اکسیداسیون و اکسایشی، سازوکار پاداکسایشی آنزیمی این گونه

های تنش دیده لیموی آب و رانگپورلایم به معنی وقوع آسیب ناشی از آلدهاید در پایهدیدار میزان مالونیمعنحتم، افزایش 

تنش،  با توجه به عدم تشابه نسبت افزایش این شاخص با میزان افزایش پراکسید هیدروژن در شرایط ، اماتنش اکسایشی است

بلکه در زمینه   ؛رسد که افزایش میزان پراکسید هیدروژن نقشی در وقوع تنش اکسایشی نداشته استمحتمل به نظر می

تنش دیده  توازن اکسایش و احیای یاخته دوبارههای دفاعی ایفای وظیفه نموده است که نقشی مثبت در برقراری رسانیپیام

های تنش دیده مذکور، نسبت به گیاهان شاهد، به ، مقدار پراکسید هیدروژن پایهدوباره شود. پس از انجام آبیاریمحسوب می

تر پراکسید باشد. به عبارت دیگر، مقدار بیشبالا تواند گواه اثبات ادعای ( که این خود می2تر بود )شکل دار بیشصورت معنی

 ،اندهای حیاتی ارزیابی شده بازیابی نمودهرا در زمینه سایر ویژگیهیدروژن در حالی که گیاهان تنش دیده وضعیت طبیعی خود  

سازی سازوکار پاداکسایشی آنزیمی مسئول وقوع بهبودیابی در این دو پایه رسانی این مولکول در فعالیامپ تواند مؤید نقش می

است )در ادامه به بحث روند بالا کننده مطلب  یدتائ، دوبارهباشد که توجه به روند تغییر فعالیت آنزیمی پس از انجام آبیاری 

(.   3آنزیمی پرداخته شده است( )شکل تغییرهای 
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Fig. 2. Ion leackage, malondialdehyde (MDA) content, total chlorophyll content and hydrogen peroxide (H2O2) content in leaves of citrus seedlings under water stress and after 

rewatering. C S 2⁄ : control plant at the middle of stress period, DS 2⁄ : drought treated plant at the middle of stress period, CS: control plant at the end of stress period, DS: 

drought treated plant at the end of stress period, CR: control plant after rewatering period, DR: drought treated plant after rewatering period. Data are means of 4 replicates 

± SD. Bars with the same letter are not significantly different using LSD test at P ≤ 0.05. 

C.  دوباره  یاریو پس از انجام آب  یتنش خشک  یطمرکبات در شراهای  های دانهال برگ(  2O2H)   دروژنیه  دیپراکس  یمحتوا  و  لیکل کلروف  یمحتوا(،  MDA)  دآلدهایدی مالون   یمحتوانشت یونی،    -2  شکل S : گیاه ⁄2

DS،  شاهد در نیمه دوره تنش : گیاه زیر DR  ،دوباره: گیاه شاهد پس از دوره آبیاری CR، : گیاه زیر تنش در پایان دوره تنشSD، : گیاه شاهد در پایان دوره تنشCS، نیمه دوره تنش: گیاه زیر تنش در ⁄2

.  درصد ندارند  5داری در سطح احتمال  تفاوت معنیمشابه    حرف   یدارا   هایستون ،  دارکمینه اختلاف معنی . بر اساس آزمون  هستند  معیارانحراف    ± ها میانگین چهار تکرار  داده   .دوبارهتنش پس از دوره آبیاری  
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 ایشیپاداکسهای  ارزیابی میزان فعالیت آنزیم

های مربوط به اثر سطوح فاکتورها نشان داد که از نظر مقدار مطلق عددی، به ترتیب نارنج و رانگپورلایم مقایسه میانگین

های بعدی قرار داشتند و از نظر . لیموی آب و ولکامریانا در رتبهبودندرا دارا    دیسموتازسوپراکسید    آنزیمترین میزان فعالیت  بیش

های افزون بر این، به طور کلی تفاوتدار بود.  معنی  قبلیهای  تفاوت این دو پایه با پایه  ، اماها وجود نداشتآماری تفاوتی میان آن

ترتیب ولکامریانا، لیموی آب، نارنج و آزمایشی از نظر مقدار فعالیت آنزیم کاتالاز وجود داشت و به های پایهداری بین معنی

از نظر مقدار فعالیت آنزیم گوایاکول پراکسیداز به ترتیب ترین میزان فعالیت آنزیمی را دارا بودند. ترین تا کمرانگپورلایم بیش

های موجود تفاوتترین میزان فعالیت آنزیمی را دارا بودند و تمام ترین تا کمنج بیشلیموی آب، رانگپورلایم، ولکامریانا و نار

و در  دوبارهدر پایان دوره تنش نسبت به پایان دوره آبیاری بالا های دار بود. همچنین، مقدار مطلق فعالیت تمام آنزیممعنی

ترین میزان فعالیت به ترتیب لیموی آب و رانگپورلایم بیش. ر بودتداری بیش صورت معنیدیده نسبت به شاهد بهگیاهان تنش

های بعدی قرار داشتند. همچنین، این شاخص در پایان دوره آنزیم آسکوربات پراکسیداز را دارا بودند. ولکامریانا و نارنج در رتبه

 (.1تر بود )جدول داری بیشدیده نسبت به شاهد به صورت معنینسبت به پایان دوره تنش و در گیاهان تنش دوبارهآبیاری 

 هایافتد که با تولید زیاد گونهاتفاق میایشی  ها در شرایط تنش خشکی، تنش اکسبه دنبال بسته شدن روزنه به طور معمول  

های ها در تحریک شروع واکنشآنهای اکسیژن فعال به توانایی  (. خطر ناشی از گونه28ها همراه است )یاختهدر    1اکسیژن  فعال

د سبب آسیب دیدگی توانکسیژن فعال مربوط است که میهای مخرب امنتهی به تولید رادیکال هیدروکسیل و انواع دیگر گونه

محافظت گیاهان در برابر بخشی از (. 2د )شو یاخته ماده ژنتیکی و در نهایت مرگها، پراکسیداسیون لیپیدی، تخریب پروتئین

، کاتالاز، دیسموتازشود. سوپراکسید  میسر می  پاداکسایشیهای  ناشی از تنش خشکی، به واسطه فعالیت آنزیم  ایشیهای اکسآسیب 

های اصلی درگیر در پالایش آنزیم، 2گلوتاتیون -آسکورباتهای دیگر مسیر پراکسیداز و آنزیمگوایاکول پراکسیداز، آسکوربات

، دیسموتازسوپراکسید آنزیم (. 28، 20هستند ) یاختههای مختلف ها در بخشهای اکسیژن فعال و کنترل کننده میزان آنگونه

با پراکسیداز گوایاکول پراکسیداز و آسکورباتکاتالاز، های کند و آنزیمرادیکال سوپراکسید را به پراکسیدهیدروژن تبدیل می

(. البته در شرایط 20دهند )این گونه اکسیژن فعال را انجام می پالایشبه مولکول آب، عمل پراکسیدهیدروژن تبدیل مولکول 

غییر باقی بماند. تواند با افزایش یا کاهش همراه باشد و یا حتی بدون تمی پاداکسایشیهای تنش خشکی، میزان فعالیت آنزیم

و مرحله فنولوژیکی آن، شدت و مدت دوران   وسازسوخت گویی به عواملی مانند نوع گونه و حتی رقم گیاهی، وضعیت  پاسخشیوه  

 (. 42، 32، 20تنش و نوع آنزیم مورد بحث بستگی دارد )

داری در فعالیت افزایش معنی  ،در این پژوهش نشان داد که در شرایط تنش  دیسموتازارزیابی شدت فعالیت آنزیم سوپراکسید  

برابر( و   80/1و  73/1، 89/1در پایه های نارنج، لیموی آب و رانگپورلایم اتفاق افتاد )به ترتیب حدود  نسبت به شاهد این آنزیم

برابر(. در مورد ولکامریانا نیز افزایش  11/1و  12/1، 31/2این روند افزایشی تا پایان دوره بهبودیابی برقرار بود )به ترتیب حدود 

، های دیگر بیشتر بودپایهبرابر( و میزان افزایش نسبت به  63/2دار فعالیت این آنزیم در شرایط تنش مشاهده شد )حدود معنی

 . (3)شکل  داری بین گیاهان تنش دیده و شاهد وجود نداشتدر پایان دوره آزمایش، تفاوت معنی اما

های لیموی آب و  مربوط به فعالیت آنزیم کاتالاز گیاهان آزمایشی نشان داد که در شرایط تنش و در پایه هاینتیجه بررسی 

برابر( و  18/1و  11/1داری در فعالیت این آنزیم نسبت به گیاهان شاهد اتفاق افتاد )به ترتیب حدود رانگپورلایم، افزایش معنی

های تنش دیده نارنج پایهبرابر(. فعالیت این آنزیم در  55/2و  64/1ره بهبودیابی برقرار بود )به ترتیب حدود این روند تا پایان دو

برابر گیاهان شاهد بود )به ترتیب روند کاهشی   14/3و    79/0در روزهای پایان دوره تنش و پایان دوره بهبودیابی به ترتیب حدود  

تأثیر تنش  زیرهای ولکامریانا نیز پایهدار بودند. فعالیت آنزیم کاتالاز در ظر آماری معنیهای مذکور از نو افزایشی( که تفاوت

برابر شاهد  95/0ها( داشت و در پایان دوره آزمایش به حدود برابر )بیش از سایر پایه 34/6داری به میزان حدود افزایش معنی

 . (3)شکل  دار بودمعنی تفاوتیرسید که 

 

 

1- Reactive oxygen species (ROS)                                                                        2- Ascorbate-glutathione pathway 
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های تنش دیده نارنج و لیموی آب به پایهتأثیر تنش، شدت فعالیت آنزیم گوایاکول پراکسیداز در  زیرها نشان داد که ارزیابی

 46/1و  42/1، به ترتیب با افزایش حدود دوبارهبرابر گیاهان شاهد کاهش یافت که البته پس از آبیاری  70/0و  86/0حدود 

. بود دارهای موجود بین گیاهان تیمار شده و شاهد در هر دو زمان معنیو تمام تفاوت برابری نسبت به گیاهان شاهد همراه بود

پس از  دار بود وکه تفاوت مذکور معنی برابر گیاهان شاهد بود 95/0های تنش دیده رانگپورلایم نیز حدود پایهفعالیت آنزیمی 

ها فعالیت های تنش دیده ولکامریانا نیز در هر دو زمان انجام ارزیابیپایه. به وقوع پیوستبازیابی کامل  ،دوبارهانجام آبیاری 

 دار بودندهای موجود از نظر آماری معنیبرابر( که تفاوت   21/1و    19/1تری نسبت به شاهد داشتند )به ترتیب حدود  آنزیمی بیش

 .(3)شکل 

، 68/0به ترتیب حدود )دیده نارنج، ولکامریانا و رانگپورلایم در گیاهان تنش فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیدازروند کاهشی 

دار در فعالیت این آنزیم ، افزایش معنیدوبارهدار بود. به دنبال آبیاری  در مورد نارنج معنی  تنها (برابر گیاهان شاهد 91/0و    81/0

برابر گیاهان شاهد( مشاهده شد، اما فعالیت آنزیمی گیاهان  56/1و  62/1در پایه های ولکامریانا و رانگپورلایم )به ترتیب حدود 

های پایهنشان دادند که  هانتیجه بود. داری کمتر و به صورت معنی برابر گیاهان شاهد 63/0دود تنش دیده نارنج همچنان ح

 .(3)شکل  ها نسبت به شاهد افزایشی جزئی در فعالیت این آنزیم داشتندارزیابیتنش دیده لیموی آب در هر دو زمان انجام 

های آنزیمی دفاعی در های آنزیمی استنباط شد این بود که به طور کلی وضعیت فعالیتهای ارزیابیآنچه از بررسی نتیجه 

های ولکامریانا نسبت به سایر گیاهان آزمایشی بهتر بود و به جز کاهش مشاهده شده در مورد آنزیم شرایط تنش در مورد پایه

(. همان طور که اشاره 3های مورد مطالعه این پایه در شرایط تنش افزایش یافت )شکل آنزیم سایرآسکوربات پراکسیداز، فعالیت 

( و حفظ کارآیی 2آلدهاید و پراکسید هیدروژن برگی )شکل دیتوان به روند کاهشی میزان مالونمیشد در تائید این موضوع 

های آنزیمره کرد. افزایش چشمگیر مشاهده شده در فعالیت ( در این پایه در شرایط تنش اشا 1)شکل   2کوانتومی سیستم نوری 

زیرا آنزیم  ،دهنده قدرت بالای سد دفاعی آنزیمی در مقابل تنش بودنشان سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و گوایاکول پراکسیداز 

تر پراکسید هیدروژن سازی رادیکال خطرناک سوپراکسید و تبدیل آن به مولکول کم خطرخنثیسوپراکسید دیسموتاز مسئول 

(. آنزیم آسکوربات پراکسیداز 20کننده این مولکول هستند )تجزیه های کاتالاز و گوایاکول پراکسیداز آنزیماست و به دنبال آن 

دار فعالیت این (، اما کاهش غیر معنی20نیز مشابه با کاتالاز و گوایاکول پراکسیداز وظیفه پالایش پراکسید هیدروژن را دارد )

تواند بیانگر عدم نقش آفرینی عمده این آنزیم در سازوکارهای پاداکسایشی گونه ولکامریانا نزیم در شرایط تنش به احتمال میآ

دار شده انجیر گزارش کردند که با اعمال های ریشه( در پژوهش خود روی قلمه16و همکاران )  Gholamiباشد. به صورت مشابه،  

تغییر نکرد ولی در  ‘سبز استهبان ’و  ‘دیم دهدز’های زیم کاتالاز در رقمتنش خشکی، میزان فعالیت آن

ای به شدت کاهش یافت. بنابراین، چنین نتیجه گرفتند که آنزیم مذکور وظیفه پاداکسایشی عمده ‘انجیرشاه’و  ‘سیاه’های رقم

 در سیستم دفاعی انجیر ندارد.  

های آسکوربات پراکسیداز و گوایاکول آنزیمدار فعالیت بیانگر افزایش معنی دوبارهط به پایان دوره آبیاری های مربوارزیابی

سوپراکسید (. کاهش فعالیت  3های کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز در پایه ولکامریانا بودند )شکل  آنزیمپراکسیداز و کاهش فعالیت  

های باشد که با آنچه از بررسی شاخص   دوبارهتواند مؤید وجود وضعیت فیزیولوژیک طبیعی در شرایط آبیاری  می  کاتالازو    دیسموتاز

همخوانی دارد و گیاهان تنش دیده ولکامریانا در پایان آزمایش شرایطی مشابه با  ،( مشاهده شد2و  1ارزیابی شده دیگر )شکل 

گیاهان تنش دیده در پایان دوره  آسکوربات پراکسیدازو  وایاکول پراکسیدازگهای آنزیمگیاهان شاهد داشتند. افزایش فعالیت 

باشد و به نوعی مؤید این مطلب است که در  دوبارههای دفاعی زیر تأثیر آبیاری گر فعال شدن پاسختواند بیانبهبودیابی نیز می

را برعهده داشته باشد. به صورت   قدرت دفاعی یاخته  تواند بخشی ازمی  آسکوربات پراکسیدازشرایط عدم وجود تنش شدید، آنزیم  

 Poa pratensisدیده دار فعالیت آنزیم گوایاکول پراکسیداز را در گیاهان تنش( افزایش معنی48و همکاران ) Xuمشابه، 

تنش در رقم مذکور  گزارش کردند و آن را مسئول وقوع بهبودیابی از شرایط دوبارهدر پاسخ به انجام آبیاری  1‘میدنایت’رقم 

، به تحریک وقوع خوگیری دوبارهپراکسیداز را در پاسخ به آبیاری ( نیز افزایش سطح فعالیت آنزیم گوایاکول15دانستند. غلامی )

 های تنش دیده انجیر مربوط دانستند.  قلمهها در به شرایط خشکی شدیدتر و یا سایر تنش
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Fig. 3. Superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), guaiacol peroxidase (GPX) and ascorbate peroxidase (APX) activity in leaves of citrus seedlings under water stress and 

after rewatering. CS: control plant at the end of stress period, DS: drought treated plant at the end of stress period, CR: control plant after rewatering period, DR: drought 

treated plant after rewatering period. Data are means of 4 replicates ± SD. Bars with the same letter are not significantly different using LSD test at P ≤ 0.05. 

و پس  یتنش خشک یطمرکبات در شراهای های دانهالگ( برAPX) دازیآسکوربات پراکس( و GPX) دازیپراکس اکولیگوا(، CAT(، کاتالاز )SOD) دیسموتاز دیسوپراکس هایمیآنز تیفعال -3شکل 

 .دوباره: گیاه زیر تنش پس از دوره آبیاری DR، دوباره: گیاه شاهد پس از دوره آبیاری CR، : گیاه زیر تنش در پایان دوره تنشDS، : گیاه شاهد در پایان دوره تنشCS. دوباره یاریاز انجام آب

  درصد ندارند. 5داری در سطح احتمال تفاوت معنیحروف مشابه  یدارا های، ستون دارکمینه اختلاف معنی. بر اساس آزمون هستند معیارانحراف  ±ها میانگین چهار تکرار داده
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 نارنج            ولکامریانا                 لیموی آب                 رانگپورلایم                      

           Sour orange             Volkameriana               Mexican lime          Rangpur lime 
 

 نارنج         ولکامریانا                     رانگپورلایم             لیموی آب                          

         Sour orange             Volkameriana              Mexican lime           Rangpur lime 
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مشاهده شده در تغییرهای به همراه  (3)شکل  های تنش دیده نارنجپایهدر  دیسموتازسوپراکسید دار فعالیت افزایش معنی

نش خشکی به گیاهان حاکی از وقوع آسیب شدید ناشی از ت  ،(2  و  1  )شکل  تر بیان شدند()که پیش  دیگر  ارزیابی شدههای  ویژگی

( 3)شکل دار مواجه شدند های دفاعی نیز با کاهش معنیآنزیمدهند فعالیت سایر نشان می هانتیجه . همان طور که این گونه بود

گر ناکارآمدی سیستم دفاعی آنزیمی در گیاهان تنش دیده نارنج در شرایط این آزمایش بود. پراکسید هیدروژن در و این بیان

تواند به آسانی از درون غشاءهای زیستی عبور کند. بنابراین، افزایش میها به فرم خنثی وجود دارد و یاخته فیزیولوژیک  اچپی

های دیگر ، به مفهوم عدم وجود همسویی در افزایش فعالیت این آنزیم و آنزیمسموتازدیسوپراکسید بیش از حد فعالیت آنزیم 

 یاخته تواند آشکارا خطری جدی برای  (، میکاتالازو    آسکوربات پراکسیداز،  گوایاکول پراکسیدازمسئول تجزیه پراکسید هیدروژن )

(. به احتمال، 6شود )  یاخته به اجزای    اکسایشیت جبران ناپذیر  های دیگر اکسیژن فعال و خسارتلقی شود و سبب تولید انواع گونه

دار مدت در نظر گرفته شده برای اعمال تنش به شیوه قطع کامل آبیاری، بیش از حد توان این گونه بوده است. افزایش معنی

گر تلاش سیستم ، بیان(3)شکل  دوبارهدر شرایط آبیاری  گوایاکول پراکسیدازو  کاتالاز، دیسموتازسوپراکسید های آنزیمفعالیت 

، مؤید (2و  1)شکل  ارزیابی شدههای ویژگیمربوط به سایر  هاینتیجهاما  ،آنزیمی برای رفع آثار مخرب تنش وارد شده است

و همکاران  Xuابه، ناکارآمدی این تلاش و برگشت ناپذیر بودن صدمات وارد شده در شرایط این آزمایش بودند. به صورت مش

، نسبت به زمان وقوع تنش خشکی، نیاز به سازوکار دوبارهها پس از آبگیری یاخته ( تاکید نمودند که با ورود آب به درون 48)

ترمیمی کارآمدتری جهت بازیابی ثبات و یکپارچگی ساختاری غشاءهای زیستی وجود دارد، به عنوان نمونه نیاز به افزایش موثر  

در مقابل آسیب پراکسید  یاختهوجود دارد تا بتوانند محافظت بهتری را برای اجزای مختلف  پاداکسایشیهای فعالیت آنزیم

  آسکوربات پراکسیداز گیاه ممکن شود. عدم بازیابی فعالیت آنزیم    سوخت و سازهیدروژن ایجاد کنند و در نهایت بهبودیابی کامل  

نقش آفرینی حیاتی این آنزیم نبود تواند دال بر مینیز ( 3)شکل دار با گیاهان شاهد اوت معنیو وجود تف دوبارهپس از آبیاری 

 های دفاعی گونه نارنج باشد که در مورد ولکامریانا در شرایط تنش شدید نیز چنین استنباطی وجود داشت. در فعالیت

های تنش پایهدهند که نشان می (3)شکل  شرایط این آزمایشهای آنزیمی در مقادیر مطلق عددی و روند تغییرات فعالیت

صفات ارزیابی   هاینتیجه دیده لیموی آب و رانگپورلایم از توان دفاعی آنزیمی قابل قبولی برخوردار بودند و در نهایت، با توجه به  

بودند. با  دوبارهتنش پس از آبیاری به بازیابی وضعیت فیزیولوژیک طبیعی خود در شرایط رفع توانا ، (2و  1)شکل  شده دیگر

مطلق دامنه در گیاهان تنش دیده از این حقیقت نباید غافل شد که  گوایاکول پراکسیدازدار فعالیت آنزیم وجود کاهش معنی

اتی میزان  ، به این مفهوم که به صورت ذ (3)شکل  های نارنج و ولکامریانا بودپایهعددی فعالیت این آنزیم در این دو پایه بیش از 

. وجود داردها از این موضوع آنسیستم دفاعی آنزیمی  مندیبهره زیاد بود و احتمال هابیان و یا فعالیت این آنزیم در این پایه

ها افزایش یافت که تفاوت موجود در مورد لیموی  پایه، میزان فعالیت این آنزیم در این دوبارهضمن این که در پایان دوره آبیاری 

در گیاهان تنش   ارزیابی  زمانهر دو  در    آسکوربات پراکسیدازشدت فعالیت آنزیم  روند افزایشی جزئی  .  (3)شکل    دار بودمعنیآب  

بی اهمیت بودن نقش این آنزیم در بحث دفاع آنزیمی گونه مذکور در شرایط تنش باشد. البته  تواند دال بردیده لیموی آب می

مطلق عددی فعالیت این آنزیم در گیاهان شاهد می توان این احتمال را در نظر گرفت که به نوعی دامنه با توجه به بالا بودن 

مند شده است. در آن بهرهاثرهای آنزیم مذکور نقش مثبت خود را در این گونه گیاهی ایفا کرده است و سیستم دفاعی گیاه از 

دار در وضعیت بهبودیابی ین آنزیم مشاهده شد که با افزایش معنیمورد گیاهان تنش دیده رانگپورلایم نیز کاهش جزئی فعالیت ا

دار و چشمگیر آن مطلق عددی فعالیت آنزیمی در این گونه گیاهی همراه با افزایش معنیدامنه . بالا بودن (3)شکل  همراه بود

منفی تنش و کسب بهبودی پس از آبیاری اثرهای ممکن است مؤید نقش مهم این آنزیم در تعدیل  دوبارهدر پاسخ به آبیاری 

دار فعالیت ( گزارش کردند که در شرایط تنش خشکی، با وجود عدم تغییر معنی48و همکاران )  Xuباشد. به صورت مشابه،    دوباره

خشکی نوعی چمن، فعالیت این آنزیم در گیاهان شاهد رقم های متحمل و حساس به تنش آنزیم گوایاکول پراکسیداز در رقم

 تر بود و آن را با پتانسیل بالاتر آن در پالایش پراکسید هیدروژن مرتبط دانستند.    متحمل نسبت به رقم حساس بیش

های تجزیه نزیماکسیدان، مقادیر نسبت فعالیت آهای آنتیبر مقدار مطلق عددی شدت فعالیت آنزیمافزون رسد میبه نظر 

نیز شاخصی مهم و حیاتی در ارزیابی دقیق پتانسیل تحمل تنش   دیسموتازسوپراکسید  به فعالیت آنزیم    پراکسید هیدروژنکننده  

ارزن با  گونهرقم از  5( با انجام پژوهشی روی 6و همکاران ) Bhattهای مختلف است. به عنوان نمونه، ها و رقمخشکی در گونه 
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به دست آمده اعلام کردند که شاخص نسبت فعالیت  هاینتیجهگستره پراکنش جغرافیایی متفاوت، برای اولین بار براساس 

 های متحمل ارزن است.  شاخصی مهم و کاربردی برای تشخیص رقم دیسموتازسوپراکسید به  آسکوربات پراکسیداز

، کاتالاز  هایترین مقادیر نسبت فعالیت آنزیمنشان داد که بیش(  2)جدول  های مربوط به اثر سطوح فاکتورها  میانگینمقایسه  

 ؛لیموی آب؛ لیموی آب و ولکامریانا هایبرگ در به ترتیب به سوپراکسید دیسموتاز  گوایاکول پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز

، مقادیر دوبارهدر پایان دوره اعمال تنش خشکی نسبت به انتهای دوره آبیاری  همچنین،  آب و رانگپورلایم وجود داشت.  لیموی  و  

تر و نسبت فعالیت گوایاکول های کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز به سوپراکسید دیسموتاز کمگیری شده نسبت فعالیت آنزیماندازه

نسبت فعالیت آنزیم کاتالاز به سوپراکسید  ،تنش نسبت به شاهدزیر گیاهان تر بود. از بیشپراکسیداز به سوپراکسید دیسموت 

 تری داشتند.کمهای گوایاکول پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز به سوپراکسید دیسموتاز  تر و نسبت فعالیت آنزیمبیشدیسموتاز  

دار مقدار مطلق فعالیت آنزیم کاتالاز نسبت به شاهد مشاهده ها افزایش معنیپس از اعمال تنش خشکی، به جز نارنج، در تمام پایه

دار و معنیپایه ولکامریانا با افزایش تنها ، سوپراکسید دیسموتازبه  کاتالازتغییر در نسبت فعالیت آنزیم دید اما از  ،(3)شکل  شد

 ،ولکامریانا، لیموی آبهای تنش دیده در پایه یادشدهت نسبدار در این شاخص مواجه شدند. ها با کاهشی معنیمابقی پایه

لیموی آب با هم و با ولکامریانا و که تفاوت بین دو پایه  بودبرابر  011/0 و 016/0، 037/0، 096/0 نارنج به ترتیبرانگپورلایم و 

سوپراکسید به  گوایاکول پراکسیدازمقادیر نسبت فعالیت آنزیم ترین بیشدر این زمان،  .(4)شکل  دار بوددو پایه دیگر معنی

 ها باتفاوت آن  مربوط به رانگپورلایم و لیموی آب بود وبرابر  452/7و  482/7 نسبت به ترتیب باهای زیر تنش در پایه دیسموتاز

که مقدار مطلق عددی فعالیت گوایاکول پراکسیداز در برگ رانگپورلایم به  حقیقت با وجود این دار بود.معنیولکامریانا و نارنج 

تفاوتی  سوپراکسید دیسموتازبه  گوایاکول پراکسیدازاز نظر نسبت فعالیت آنزیم  ، اماتر از لیموی آب بودداری بیشمعنی صورت 

عددی، لیموی آب و رانگپورلایم زیر تنش به ترتیب بر این که از نظر مقدار مطلق افزون. (4)شکل  ها وجود نداشتبین آن

نظر آماری   زا  ،(3)شکل    به خود اختصاص دادنددر انتهای دوره تنش  ترین مقدار مطلق فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز را  بیش

و آب بود  وط به لیمویبرابر مرب 107/1به میزان  دیسموتازسوپراکسید به  آسکوربات پراکسیدازفعالیت آنزیم ترین نسبت بیش

. (4)شکل  در رتبه آخر قرار داشتند نیزدر رتبه بعدی و ولکامریانا و نارنج برابر  804/0رانگپورلایم با نسبت  پس از آن پایه

آسکوربات و  گوایاکول پراکسیدازهای ترین مقادیر نسبت فعالیت آنزیمبیشپس از اعمال تنش خشکی، از نظر آماری  ،راینبناب

تواند و این خود می( 4)شکل های تنش دیده لیموی آب و رانگپورلایم مشاهده شد در پایه دیسموتازسوپراکسید به  پراکسیداز

آسکوربات و    گوایاکول پراکسیدازهای  و اهمیت نقش آنزیم  در شرایط تنش  هاآنزیمی این پایه  پاداکسایشیمؤید کارآ بودن سازوکار  

 باشد.  سازوکاراین  شالودهبه عنوان  پراکسیداز

تر از ولکامریانا داری بیشهای زیر تنش، مقدار مطلق فعالیت کاتالاز در برگ نارنج به صورت معنیپایه دوبارهپس از آبیاری 

در نارنج مشابه با ولکامریانا و به صورت  سوپراکسید دیسموتازبه  کاتالازاما نسبت فعالیت آنزیمی  ،(3و رانگپورلایم بود )شکل 

سوپراکسید به    کاتالازفعالیت آنزیمی    ترین نسبت(. به عبارت دیگر، از نظر آماری، بیش4تر از رانگپورلایم بود )شکل  داری کممعنی

برابر( بود و دو پایه نارنج و  058/0برابر( و رانگپورلایم ) 077/0در گیاهان زیر تنش به ترتیب متعلق به لیموی آب ) دیسموتاز

های داری در مورد همه پایهاین نسبت به صورت معنی  ،برابر( در رتبه بعدی قرار داشتند. البته 042/0ولکامریانا )هر دو با نسبت  

(. افزون بر این، 4تر بود )شکل  گیری شده پس از اعمال تنش بیشزیر تنش، غیر از ولکامریانا، نسبت به شاهد و نیز مقادیر اندازه

در گیاهان زیر تنش متعلق به لیموی   سوپراکسید دیسموتازبه  گوایاکول پراکسیدازترین نسبت فعالیت آنزیم در این زمان بیش

 896/3برابر( و در نهایت نارنج )  251/10برابر( و ولکامریانا )  853/10برابر( بود و در رتبه بعدی دو پایه رانگپورلایم )  300/12آب )

گیری شده پس از اعمال رابر( در رتبه آخر قرار داشت. مقادیر مربوط به لیموی آب و ولکامریانا نسبت به شاهد و مقادیر اندازهب

نسبت   دوبارهتر بود. در مورد رانگپورلایم و نارنج زیر تنش، با وجود افزایش نسبت فعالیت آنزیمی در پایان دوره آبیاری  تنش بیش

ترین مقادیر نسبت (. در پایان آزمایش، بیش4تر بودند )شکل گیری شده نسبت به شاهد کماندازه، مقادیر به پایان دوره تنش

و  305/2متعلق به رانگپورلایم و ولکامریانا زیر تنش بود )به ترتیب  سوپراکسید دیسموتازبه  آسکوربات پراکسیدازفعالیت آنزیم 

 تر بودند.داری بیشگیری شده پس از اعمال تنش خشکی به صورت معنیادیر اندازهبرابر( که هم نسبت به شاهد و هم مق  274/2

های بعدی قرار داشتند با این برابر( در رتبه  262/0برابر( و در نهایت نارنج )با نسبت  696/1ها، لیموی آب )با نسبت پس از آن
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داری تغییر، اما نسبت به پایان دوره تنش به صورت معنی بیتفاوت که نسبت فعالیت آنزیمی لیموی آب زیر تنش نسبت به شاهد  

 (.4چه پس از اعمال تنش ثبت شد، تفاوتی نداشت )شکل تر بود؛ در حالی که این نسبت در مورد نارنج با آنبیش
 

 شده در برگ. یابیارز یمیآنز تیفعال هایبر نسبت یشیآزما یاثر فاکتورها -2جدول 

Table 2. Effect of experimental factors on the enzymatic activity ratios evaluated in leaves. 

آسکوربات  نسبت فعالیت آنزیم  

 داز ی پراکس

 به سوپراکسید دیسموتاز 
Ascorbate peroxidase to 

superoxide dismutase activity 

ratio 

  اکولیگوانسبت فعالیت آنزیم  

 ز ایدپراکس

 سوپراکسید دیسموتاز به  
Guaiacol peroxidase to 

superoxide dismutase activity 

ratio 

 

 نسبت فعالیت آنزیم کاتالاز

 به سوپراکسید دیسموتاز 
Catalase to 

superoxide dismutase 

activity ratio 

 

 

 

 پایه    
Rootstock 

0.615 c 4.970 d 0.027 c 
 نارنج

Souer orange 

1.360 b 9.345 c 0.547 a 
 ولکامریانا 

Volkameriana 

1.642 a 12.230 a 0.557 a 
 لیموی آب 

Mexican lime 

1.584 a 11.092 b 0.310 b 
 رانگپورلایم 

Rangpur lime 

    

   
 گیریزمان نمونه

Sampling time 

1.061 b 9.563 a 0.038 b 
 پایان دوره تنش خشکی

End of drought stress 

period 

1.540 a 9.256 b 0.046 a 
 دوباره پایان دوره آبیاری 

End of rewatering 

period 
    
   

 تنش خشکی
Drought stress 

1.450 a 11.077 a 0.037 b 
 شاهد 

Control 

1.151 b 7.742 b 0.047 a 
 زیر تنش 

Under stress 

For each experimental factor and evaluated index, means followed by the same letter are not significantly 

different by LSD test at p ≤ 0.05. 

داری در سطح تفاوت معنیهای دارای حرف مشترک  دار، برای هر فاکتور آزمایشی و شاخص ارزیابی شده، میانگینبر اساس آزمون کمینه اختلاف معنی

 ندارند.درصد  5احتمال 

 

مقدار مطلق عددی فعالیت آنزیم گوایاکول پراکسیداز در برگ پایه زیر تنش ولکامریانا  دوبارهبا وجود این که پس از آبیاری 

تر از رانگپورلایم بود و نیز مقدار مطلق عددی فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در ولکامریانا مشابه با داری کمبه صورت معنی

های فعالیت دو آنزیم نامبرده به فعالیت سوپراکسید دیسموتاز نسبتدید ، اما از (3)شکل  تر از رانگپورلایم بودکم لیموی آب و

تفاوتی بین ولکامریانا با رانگپورلایم وجود نداشت و حتی نسبت فعالیت آسکوربات پراکسیداز به سوپراکسید دیسموتاز در ولکامریانا 

  .(4)شکل  تر از لیموی آب بودداری بیشبه صورت معنی
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Fig. 4. The ratio of catalase (CAT), guaiacol peroxidase (GPX) and ascorbate peroxidase (APX) to superoxide 

dismutase (SOD) activity in leaves of citrus seedlings under water stress and after rewatering. CS: control 

plant at the end of stress period, DS: drought treated plant at the end of stress period, CR: control plant after 

rewatering period, DR: drought treated plant after rewatering period. Data are means of 4 replicates ± SD. 

Bars with the same letter are not significantly different using LSD test at P ≤ 0.05. 

  دیسوپراکس( به فعالیت آنزیم  APX)  دازیآسکوربات پراکس( و  GPX)  دازیپراکس  اکولیگوا(،  CATهای کاتالاز )میآنز  تیفعالنسبت    -4شکل  

: گیاه شاهد در پایان دوره  CS.  دوباره  یاریو پس از انجام آب  یتنش خشک  یطمرکبات در شراهای  های دانهال گ بر  (SOD)  دیسموتاز

: گیاه زیر تنش پس از دوره آبیاری  DR،  دوباره: گیاه شاهد پس از دوره آبیاری  CR،  : گیاه زیر تنش در پایان دوره تنشDS،  تنش

حروف مشابه    یدارا   های، ستوندارف معنیکمینه اختلا. بر اساس آزمون  هستند  معیارانحراف    ± ها میانگین چهار تکرار  داده   .دوباره 

 درصد ندارند.   5داری در سطح احتمال  تفاوت معنی

 

های زیر تنش لیموی آب پایه دوبارهپس از آبیاری  سوپراکسید دیسموتازبه  کاتالازدار در نسبت فعالیت آنزیم افزایش معنی

و  گوایاکول پراکسیداز هایافزایش متناظر در نسبت فعالیت آنزیمو رانگپورلایم نسبت به پایان دوره تنش خشکی و شاهد و 

های رانگپورلایم، لیموی آب و ولکامریانا نسبت به انتهای مرحله تنش و در پایه سوپراکسید دیسموتازبه  آسکوربات پراکسیداز

های ناشی زیمی در وقوع بهبودیابی از آسیبسیستم پاداکسایشی آنموثر  تواند مؤید نقش  حتی در اغلب موارد نسبت به شاهد، می

 نارنج                ولکامریانا                   لیموی آب                       رانگپورلایم          

       Sour orange            Volkameriana             Mexican lime             Rangpur lime 
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های تنش رو در پایههای احتمالی پیشهای لیموی آب و رانگپورلایم و نیز کسب توان خوگیری به شرایط تنشپایهاز تنش در 

های عدم وقوع آسیبهای گوناگون غیر آنزیمی دال بر به عبارت دیگر، با توجه به این که ارزیابی شاخصدیده ولکامریانا باشد. 

 مفهومتواند به این می آنزیمیهای های تنش دیده ولکامریانا هستند، روند افزایشی نسبت فعالیتدار ناشی از تنش در پایهمعنی

شده های جدید کسب  تر در صورت رویایی با تنش، توان بالاتر محافظتی جهت ایمنی بیشدوبارهباشد که زیر تأثیر انجام آبیاری  

ساخت های مرتبط با سازی بیان ژن فعال، به دوبارههای مذکور پس از آبیاری است. محتمل است بخشی از افزایش فعالیت آنزیم

 تر مولکولی دارد.های بیشها مرتبط باشد که نیاز به بررسیاین آنزیم

 گیرینتیجه 

های تحمل تنش خشکی در پایهتوانایی پیشین به وجود های مربوط به پژوهش هاینتیجهکه بیان شد، در  گونههمان

به   ؛ها بود،های پژوهش حاضر نیز مؤید توان بالای تحمل تنش خشکی در این پایهاشاره شده است. یافتهو ولکامریانا  رانگپورلایم  

به بهبودیابی و توانا  دوبارهپذیر بودند و این پایه پس از تیمار آبیاری های وارد شده به پایه رانگپورلایم برگشت ی که آسیب اگونه

های پایهداری به  بر این، در مواجهه با تیمار خشکی آسیب جدی و معنی  برگشت به وضعیت طبیعی فیزیولوژیک خود بود. افزون

تواند جهت ها ایجاد شد که میزا در آنشرایط تنشتوان خوگیری به  دوبارهولکامریانا وارد نشد و در ضمن، پس از انجام آبیاری 

ای رایج در جنوب ایران است که البته در سایر رویارویی احتمالی با شرایط دشوار در آینده آن را مصون نماید. لیموی آب نیز پایه

گویی این پایه و پایه رانگپورلایم پژوهش حاضر مؤید تشابه زیاد الگوی پاسخ هاینتیجه  و این هدف ندارد انقاط دنیا کاربردی ب

 دوبارههای دفاعی لازم نبودند و حتی پس از آبیاری به ارائه پاسختوانا های نارنج پایهدر شرایط این آزمایش بود. از سوی دیگر، 

های ولکامریانا پایه  شده برای این پژوهش،یفتعررسد از منظر اهداف  یمبه نظر    ،وضعیت طبیعی خود را بازیابی ننمودند. بنابراین

یی مناسب پایه لیموی آب به شرایط تنش خشکی گوپاسخشوند و افزون بر این، یمهایی ارزشمند محسوب و رانگپورلایم پایه

 باشد.یمهای پیوندی امتیازی مثبت برای انتخاب این پایه در ترکیب عنوانبه
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Research article 

 
Physiological and Biochemical Responses of Citrus Seedling Rootstocks to 

Drought Stress and After Rewatering 
 

P. Assar*, A. Shekafandeh and L. Taghipour11 

 

Responding mechanisms to water stress were evaluated for 8-month-old seedling rootstocks 

of Mexican lime, sour orange, volkameriana and rangpur lime in greenhouse conditions. 

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

capacity. Physiological and biochemical indices were evaluated in seedlings leaves at a 

minimum of two times (end of drought stress and rewatering periods). According to the results, 

drought led to a significant reduction in the water potential and relative water content of all 

rootstocks compared to controls, but all differences disappeared after rewatering. Evaluation of 

the maximum quantum yield of photosystem 2, malondialdehyde content and ion leakage 

showed that the photosynthetic apparatus of rootstocks, except for volkameriana, was 

oxidatively damaged due to photoinhibition, but only sour orange had no ability to recover its 

normal physiological condition after rewatering. According to data analysis, the decreased 

chlorophyll content of Mexican lime and rangpur lime leaves under stress was likely to be part 

of the mechanisms responsible for alleviating photoinhibition-related oxidative damage to the 

photosynthetic apparatus. Under stresss, the chlorophyll content of volkameriana and sour 

orange leaves was increased and decreased, respectively; which was irreversible for sour 

orange. Enzymatic antioxidant efficiency of volkameriana, Mexican lime and rangpur lime 

seedlings under water stress was appropriate and improved by rewatering resulting in 

acclimation to stress conditions. In conclusion, volkameriana rootstock had the best 

performance in stress tolerance compared to other evaluated rootstocks. Mexican lime and 

Rangpur lime had similar physiological and biochemical reactions to water stress and 

rewatering. The sour orange rootstock had no ability to show appropriate reactions to stress or 

to recover its normal condition after rewatering.  

Keywords: Mexican lime, Drought stress, Rangpur lime, Enzymatic activity, Chlorophyll 

fluorescence, Volkameriana.  
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