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هـاي   اثر پايه . را داشتند  بيشترين و كمترين شاخص      ترتيب  به 1 و   7ها در خاك      غرقاب نشان داد كه پايه     ةفلورسنس كلروفيل در كل دور    
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  مقدمه. 1
هـاي مهـم كـشاورزي ايـران         استان مازندران يكي از قطـب     
 زندگي. شود  آن محسوب مي   ةاست كه مركبات كشت عمد    

و اقتصاد مـردم ايـن اسـتان ارتبـاط تنگـاتنگي بـا صـنعت                
ميزان توليد مركبـات اسـتان      كه،      طوري   مركبات آن دارد، به   

 60 حـدود  سال اسـت و       ميليون تن در   2 بيش از  مازندران
مطالعــات  .درصـد آن بــه شـرق مازنــدران اختـصاص دارد   

شده در شرق مازندران نشان داده است كـه بارنـدگي            انجام
زياد، مانداب سطحي و سطح آب زيرزميني بـالا و نوسـان            

اي و بيوشـيميايي      ي، تغذيـه  كهاي فيزيولـوژي   آن، ناهنجاري 
كـاهش  ج تنك،   تا. كند زيادي براي مركبات منطقه ايجاد مي     

هــا، ريــزش گــل و  تــشكيل ميــوه، خــشكيدگي سرشــاخه
هـاي   در سال ها   هاي اكثر درختان اين باغ     ها از نشانه    چه ميوه

تحمل درختان ميـوه بـه غرقـاب،        . ]7 ،6،  1[است  پر باران   
 ـ   طـور كلـي      مركبـات بـه    .هـا بـستگي دارد      آن ةبيشتر به پاي

، شوند بندي مي   عنوان محصولات حساس به غرقاب طبقه       به
هاي مختلـف مركبـات      اگرچه اختلاف زيادي ميان ژنوتيپ    

 تحمل به مانداب همچنين،. در تحمل به غرقاب وجود دارد
 ثير خاك نيز قـرار گيـرد      أداري تحت ت   معنيطور    بهتواند    مي

]4، 20[.  
ــال ــر،  در س ــاي اخي ــي از   ه ــل يك ــنس كلروفي فلورس

 ةهاي رايـج بـراي مطالع ـ      ترين تكنيك   و گسترده  ترين قوي
عملكـرد  . فيزيولوژي و اكوفيزيولوژي گياهـان شـده اسـت        

دادن يك برگ در معـرض نـور بـا طـول             فلورسنس با قرار  
 ،لذا. استپذير    امكان  آن گيري نشر مجدد   مشخص و اندازه  

ــور   ــع ن ــه داراي منب ــورومتر ك ــام فل ــه ن ــا دســتگاهي ب  يب
شدن با تنـاوب بـسيار       توانايي روشن و خاموش   ،  شده تنظيم
فلورسنس است، پارامترهاي    يك آشكارساز    نين،همچبالا و   

تـرين شـرايط     بمناس ـ. گيري كرد   اندازهتوان   را مي كلروفيل  
گيري در حضور نور     هزگيري زماني است كه اندا     براي اندازه 

فلورسـنس  . ]25 ،21 [كامل خورشيد در مزرعه انجام شـود      

، اسـت  II تشخيص براي دستگاه نوري      ةكلروفيل يك وسيل  
 مناسـب بـراي بررسـي       يعنوان شاخص  تواند به  مي بنابراين،

فلورسنس .  مختلف استفاده شود   يها تحمل گياهان به تنش   
، ]23 [گسترده در مطالعـات تـنش شـوري       طور    بهكلروفيل  

 بـراي بيـان     ]33 [ و غرقـاب   ]26 [هاي پايين  درجه حرارت 
نتـايج  . تغييرات در دستگاه فتوسنتزي اسـتفاده شـده اسـت         

 داده است كه بين شاخص كلروفيل       تحقيقات مختلف نشان  
ــه غرقــاب ژنوتيــپ  هــاي مختلــف  فلورســنس و تحمــل ب

 فلورسنس كلروفيـل    بنابراين،. همبستگي بالايي وجود دارد   
 ارزيـابي خـوبي بـراي انتخـاب و گـزينش            ةتواند وسيل  مي

  .هاي متحمل در مزرعه باشد ژنوتيپ
  و ارزيـابي   استفاده از فلورسنس كلروفيل براي بررسـي      

 نشان داد كه  به تنش شوريهاي مختلف جو ژنوتيپتحمل 
توانـد بـراي     مـي ) Fv/Fm(  كلروفيـل  فلورسـنس شاخص  

 محـيط هـاي مختلـف جـو در         انتخاب و غربالگري ژنوتيپ   
داري  تنش شوري موجب تغيير معنـي     . شوري استفاده شود  

 .هاي مختلـف شـد     در شاخص فلورسنس كلروفيل ژنوتيپ    
ها تغييـرات كمتـري       كه شاخص فلورسنس آن    ييها ژنوتيپ
ات ق ـنتايج تحقي ]. 9[داشتند   به تنش    بيشتري تحمل   داشت،

پارامترهـاي فتوسـنتز    برخـي   مختلف نشان داده است كه از       
توان براي انتخـاب و      مانند شاخص فلورسنس كلروفيل مي    

هاي متحمل به غرقاب، شـوري و سـرما          غربالگري ژنوتيپ 
ونـه تـنش و     استفاده كرد، اين پارامترهـاي فتوسـنتزي هرگ       
خــوبي نــشان  محــدوديت در فرآينــدهاي فتوســنتزي را بــه

تر به تنش، تغييرات كمتـري       هاي متحمل  ژنوتيپ و   دهند مي
، 26،  9 [خ به تـنش دارنـد     سدر پارامترهاي فتوسنتزي در پا    

  تـوان  مـي  ، فلورسنس كلروفيل  گيري  همچنين، با اندازه   .]29
 ايـن    و كـرد  پـايش    خـوبي    به عملكرد دستگاه فتوسنتزي را   

 بنـابراين  ،كنـد  هـا تغييـر مـي       در پاسخ بـه تـنش      فلورسنس
هاي مختلف گياهـان بـه    تواند در ارزيابي تحمل ژنوتيپ     مي

نتــايج همچنـين،  . ]28 [هـاي مختلـف اســتفاده شـود    تـنش 
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 فلورســنس كلروفيــل  ازنــشان داد كــهمختلــف تحقيقــات 
 جديـد و در حـال توسـعه بـراي           يعنـوان روش ـ   توان به  مي

ربالگري گياهان به تنش دمـاي پـايين اسـتفاده          انتخاب و غ  
  با افزايش شدت سـرما نـشر فلورسـنس         ،طوري كه  ، به كرد

بـين  داري   همبـستگي معنـي     و يابـد  مـي  افـزايش    )Fo(پايه  
 هـاي مختلـف   سرما ژنوتيپبه   تحمل   شاخص فلورسنس و  

 ارزيـــابي تحمـــل تعـــداد زيـــادي از .]26[رد  داوجـــود
 غرقاب نشان داد كـه از  هاي مختلف يونجه به تنش     ژنوتيپ

) Fv/Fm(پارامترهاي كلروفيل، شاخص فلورسنس كلروفيـل       
تواند اسـتفاده شـود و ايـن         عنوان يك شاخص تحمل مي      به

طور فزاينده با افزايش زمان تنش غرقاب كاهش          شاخص به 
  ].32[يافت 

 ـ  هـاي مركبـات منطقـه و         اكثـر بـاغ    معمـول  ةنارنج پاي
ــاري   ــه بيم ــساس ب ــيح ــستزا ويروس ــت تري ــن اس  و اي

 ،تـاكنون  .حساسيت، استفاده از آن را محـدود كـرده اسـت          
ــورد   ــداني در م ــات چن ــختحقيق ــاي  پاس ــوژيه   فيزيول

هـاي     بـه غرقـاب در خـاك        مركبـات  هاي مختلـف   ژنوتيپ
هــاي كاريزوســيترنج،  پايــه اســت و انجــام نــشدهمختلــف 

، 35 ـ    ســــيتروملو، ترويرســــيترنج، ســــي ســــوينگل
تازگي به صـنعت مركبـات    بهسويل و گوتو نيز     فلت اسموت

 هدف از ،لذا. و در حال گسترش هستند  اند    شدهشمال وارد   
اين آزمايش، بررسي رونـد تغييـرات شـاخص فلورسـنس           

ــا پايــه كلروفيــل هــا و   و ارزيــابي تحمــل نــارنگي انــشو ب
  . است تنش غرقاب بههاي مختلف  خاك
 

 ها مواد و روش. 2

  ها كردن نهال آماده .2.1
سـيترنج،   سـيترنج، كـاريزو   هاي نـارنج، ترويـر     يه بذر پا  ،ابتدا

 ـسيسيتروملو،  سوينگل سويل و گوتو در  فلت ، اسموت35  
متـر    سـانتي  125ي بـه حجـم      يها هاي كاشت با سلول    سيني

. كشت شـد  ) موس كوكوپيت و پيت  ( مكعب و بستر مناسب   

هـاي پلاسـتيكي بـه        به گلـدان   ، شدن   برگي 4 ةبعد از مرحل  
در . ندمان تركيب قبلي انتقـال داده شـد        ليتر با ه   5/3حجم  

انجـام  ] 12[   كود آبيـاري   صورت  بهطول فصل رشد، تغذيه     
 ، سـپس  ؛متـر برسـد     سـانتي  1ها به حـدود      شد تا قطر نهال   

. هاي مـورد نظـر پيونـد شـد         نارنگي انشو مياگاوا روي پايه    
، متـر رسـيد     سـانتي  50ها به حـدود      هنگامي كه ارتفاع نهال   

دون عارضـه كـه از نظـر قطـر و ارتفـاع             هاي سالم و ب    نهال
بـه  تقريباً يكسان بودنـد بـراي آزمـايش انتخـاب شـدند و              

هـاي   كه حاوي خاك   ند ليتري انتقال داده شد    30هاي   گلدان
  . مورد نظر بودند

  ها آوري خاك انتخاب و جمع. 2.2
شـده   شناسي و مطالعات انجام    هاي خاك  با توجه به گزارش   

  كـشت  ةاز نواحي عمـد   ،  ]2 ،1[ هاي شرق مازندران    در باغ 
هـاي    خاك ،شهر و ساري و نكا     مركبات شهرهاي بابل، قائم   

 ـ كـردن   از خـشك   پـس . نددش ـآوري   مورد نظر جمع    ة نمون
متـري،     ميلـي  2هـوا، كوبيـدن و عبـور از الـك             در ها خاك

واكنش خاك در خمير اشـباع، كربنـات كلـسيم معـادل بـه              
 ، هيـدرومتر  بافت خاك بـه روش   ،كردن با اسيد   روش خنثي 

 بلك، ظرفيت تبادل كاتيوني بـه       ـѧ  آلي به روش والكلي    ةماد
هـاي   ويژگـي با توجـه بـه       ].8 [گيري شد  روش باور اندازه  

 كـه داراي    نددش ـ اي انتخـاب      گونه  نمونه خاك به   7مذكور،  
 باشــند و  و رسكربنــات كلــسيم معــادل وســيعي از ةدامنــ

  كه برگيرند جغرافيايي در   وسيعي را از نظر    ة منطق همچنين،
هاي    نمونه . آمده است  1ها در جدول      آن برخي خصوصيات 

 30 حـاوي   مناسب هاي پلاستيكي   سطلبه  نظر،   خاك مورد 
 كـشت هـا   نهـال  ،سـپس . ند داده شـد   انتقـال  كيلوگرم خاك 

  . نددش
هـاي   بلـوك  فاكتوريل در قالب طرح      صورت  بهآزمايش  

 فـاكتور اول خـاك،      . تكـرار انجـام شـد      6با  كامل تصادفي   
بابـل،  (  مختلـف از منـاطق شـرق مازنـدران          خاك 7شامل  
 ـ 7 دوم پايـه، شـامل       رو فـاكتو  ) شهر، ساري و نكا    قائم  ة پاي
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ســـيتروملو، كاريزوســـيترنج،  مختلـــف نـــارنج، ســـوينگل
 سـويل و گوتـو بـود    فلـت  ، اسموت35 ـ  ترويرسترنج، سي

 ]15 [آبياري و   ]11 [تغذيه ، رشد ةطول دور  در. )2جدول  (
هـا در     پـس از اسـقرار كامـل نهـال         .شد جام  منظم ان طور    به

 3دوم رشد    هاي مورد نظر در سال اول رشد، در سال         خاك
 و  غرقاب شدند  روز   75پيوسته به مدت    طور    بهها   تكرار آن 

امـا  (عنوان تيمار شاهد در نظر گرفته شـد            تكرار ديگر به   3
 فلورسنس تيمار شاهد با صفر زمـان         نظر به اينكه، شاخص   

ها، صفر زمـان   ها و شكل ن بود، لذا، در جدول   غرقاب يكسا 
در طـول دورة    ). عنوان شاهد منظور شـده اسـت        غرقاب به 
ي تيمـار   هـا  ارتفاع آب روي سـطح خـاك گلـدان        غرقاب،  
سـپس، در طـي     . داشته شـد    نگه  متر    سانتي 3 حدود غرقاب

 پارامترهـاي فلورسـنس   هاي مختلف،    دورة غرقاب در زمان   
  تيمارهـا  همةيافته   ن كاملا توسعه  هاي جوا  در برگ  كلروفيل 

}F0 :  پايه،  فلورسنسFm : در اولين پالس    فلورسنس حداكثر 
تغييـرات   :Fv و   اشباع نوري بعـد از سـازگاري بـا تـاريكي          

ــنس ــتفاده از } (Fm-F0) فلورس ــا اس ــورب ــلو فل  متر پرتاب

)Efficiency Analyser, PEA, Hansatech Instrument 

Ltd., England Plant(،دقيقــه انطبــاق تــاريكي 30ز بعــد ا 
 براي سازگاري با تاريكي، ابتدا قـسمتي از         .گيري شد  اندازه

 30براي مدت زمان    ) هاي مخصوص  با كليپ (ها   برگ نهال 
بعد از اتمام سازگاري بـا      . شدند دقيقه در تاريكي قرار داده      

هـا، ارتبـاط     دادن سنسور فلورومتر به كليـپ       تاريكي، با قرار  
شـده   ه بـا تـاريكي و منبـع نـور تنظـيم     شـد   اندام سـازگاري  

فلورومتر برقرار و پارامترهاي فلورسـنس كلروفيـل قرائـت          
 Fv/Fm ( شاخص تغييرات كلروفيـل فلورسـنس  ، سپس.شد

=(Fm-Fo)/Fm(  هـاي كلروفيـل    قرائت. ]25 ،5 [دشمحاسبه
دورة  روز در طــول 60، 45، 35، 20، 5، 0فلورســنس در 

ت ايـن شـاخص در بـرگ        روند تغييرا . ندانجام شد غرقاب  
دورة هـاي مختلـف در طـول         ها و خاك   پايهنارنگي انشو با    

ــراي تجزيــه و تحليــل داده. شــدبررســي غرقــاب  هــا از  ب
 براي   و همچنين،  MSTAT-C و   SPSSافزارهاي آماري    نرم

  .دش استفاده Excelافزاز  رسم نمودارها از نرم

  
  مورد آزمايشهاي   برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك.1 جدول

 خاك و منطقه

1 2 3 4 5 6 7 

  
 خصوصيت

 
 

 ساري ساري نكا نكا ساري شهر قائم بابل

 22 37 13 41 19 29 23  )درصد( رس

 37 29 29 18 35 26 30  )درصد( سيلت

 )درصد( شن

  كربنات كلسيم معدل
47  
2 

45  
9 

46  
14 

41  
30 

58  
40 

34  
25 

40  
45 

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

 76/7 78/7 77/7 60/7 86/7 45/7 80/6  اسيديته اشباع

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

مول بر  سانتي (ظرفيت تبادل كاتيوني
 )كيلوگرم

60/15 90/17 26 37 80/14 31/24 85/15 
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مورد*هاي هاي پايه ويژگي برخي .2جدول   زمايش آ 
  پايه

1  2  3  4  5  6  7  
  

 ويژگي

  گوتو  سويل فلت اسموت  35سي ـ   ترويرسيترنج  كاريزوسيترنج  سيتروملو سوينگل  نارنج  
 Sour  نام لاتين

orange  
Swingle 

citrumelo  Carrizo citrange  Trroyer 
citrange  C- 35  Smooth flat 

seville  
Gou 
tou 

علامت 
 SO SC CC TC CI SFS GT  اختصاري

 يدهيبر

  
-  

 

Grapefruit 
&Ttrifoliate 

orange 

Washington 
navel & 

Trifoliate orange 

Ruby blood 
orange & 
Trifoliate 

orange  

Ruby  
orange & 
trifoliate 
orange 

Sour orange & 
Poorman orange -  

آهك 
  خاك

  متحمل  متحمل  -  نيمه حساس  -  حساس  متحمل

  متحمل  متحمل  متحمل  متحمل  متحمل  محتمل  حساس  تريستيزا
 ]31 [منبع*
  

 نتايج و بحث. 3

هاي مختلف   نتايج تجزية واريانس و مقايسة ميانگين اثر خاك       
 آمـده  4 و 3هـاي   بر شاخص فلورسنس كلروفيـل در جـدول    

هاي مختلف بر ميـانگين شـاخص فلورسـنس          اثر خاك . است
  دار بـود    درصد معنـي   1كلروفيل برگ، از نظر آماري در سطح        

 روز اول غرقـاب     5ايـن نتـايج نـشان داد كـه در           ). 3جدول  (
ميانگين شاخص در خاك روندي افزايشي داشت و در سـاير           

ها تغييرات چنداني نداشت و بيشترين شـاخص در ايـن            خاك
 2 و   1هـاي    در مقابـل، خـاك    .  حاصـل شـد    4مدت از خاك    

هـا   با ادامة غرقاب، در همة خـاك      . كمترين شاخص را داشتند   

 روز  35 روز تـا     5 كاهـشي داشـت و از        اين شـاخص رونـد    
 4 و   3هـاي    كاهش يافت، امـا ايـن رونـد كاهـشي در خـاك            

 روز  45سپس، اين شـاخص تـا       . ها بود  متفاوت با ساير خاك   
 روز تا پايان دورة غرقاب روند       45اما از   . مجدداً افزايش يافت  

 3 و   7هـا در خـاك       ها مشاهده شد، پايه    كاهشي در همة خاك   
طـور    امـا بـه   ). 1شكل  (ين شاخص را داشتند     بيشترين و كمتر  

كلي، متوسط شاخص فلورسنس كلروفيل در كل دورة غرقاب 
ترتيـب بيـشترين و     بـه 1 و 7ها در خاك     دهد كه پايه   نشان مي 

  . كمترين شاخص را داشتند

   مختلفهاي  واريانس اثر تنش غرقاب بر شاخص فلورسنس كلروفيل نارنگي انشو با پايه و خاكة تجزي.3جدول 
 )روز(زمان از شروع غرقاب 

70 60 45 35 20 5 0 

  منابع تغيير درجه آزادي

0001/0 ns 0001/0 ns 002/0 ns 0001/0 ns 0001/0 ns 0001/0 ns 0001/0 ns 2 تكرار 

033/0 ** 031/0 ** 031/0 ** 068/0 ** 014/0 ** 024/0 ** 027/0  خاك 6 **

24/0 ** 26/0 ** 074/0 ** 099/0 ** 008/0 ** 028/0 ** 027/0  پايه 6 **

04/1 ** 14/1 ** 050/0 ** 064/0 ** 009/0 ** 025/0 ** 020/0  خاك و پايه 36 **

 خطا 96 0001/0 0001/0 0001/0 0001/0 002/0 0001/0 0001/0

  بدون معني: ns درصد و 1دار در سطح احتمال  معني: **

 مرکبات
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  هاي مختلف  در خاك شاخص فلورسنس كلروفيلمقايسة ميانگين .4جدول 
 خص فلورسنسشا

  )روز(زمان از شروع غرقاب 
70 60 45 35 20 5 0 

  
  خاك

37/0  D 49/0  E 59/0  F 52/0  E 63/0  CD 73/0  D 65/0  E 1 

39/0  C 53/0  C 63/0  C 55/0  D 65/0  BC 71/0  E 70/0  D 2 

46/0  A 46/0  F 55/0  G 65/0  A 60/0  DE 77/0  B 74/0  B 3 

43/0  B 51/0  D 61/0  E 60/0  B 58/0  E 79/0  A 80/0  A 4 

36/0  DE 56/0  B 67/0  B 50/0  F 70/0  A 74/0  D 73/0  B 5 

35/0  E 51/0  D 62/0  D 50/0  F 67/0  B 74/0  D 70/0  D 6 

42/0  B 59/0  A 70/0  A 58/0  C 64/0  C 76/0  C 72/0  C 7 

  .داري با يكديگر ندارند  درصد تفاوت معني5هاي مربوط به هر ستون كه داراي حروف لاتين مشترك هستند در سطح احتمال   ميانگين-*
  

 هاي مختلف  شاخص فلورسنس كلروفيل پايهمقايسة ميانگين .5جدول 

 شاخص فلورسنس

  )روز(زمان از شروع غرقاب 
70 60 45 35 20 5 0 

  
  پايه

31/0  E 48/0  D 58/0  E 44/0  E 62/0  BC 74/0  C 72/0  D* نارنج 

38/0  D 58/0  A 70/0  A 54/0  D 61/0  C 76/0  B 68/0  F سيتروملو سوينگل 

40/0  C 54/0  B 65/0  B 56/0  C 64/0  B 70/0  E 66/0  G كاريزوسيترنج 

42/0  B 51/0  C 61/0  D 58/0  B 63/0  BC 76/0  B 74/0  C ترويرسيترنج 

40/0 C 48/0  D 57/0  E 56/0  C 62/0  BC 70/0  E 70/0  E  35سي ـ 

38/0  D 54/0  B 65/0  B 54/0  D 57/0  D 72/0  D 75/0  B سويل فلت اسموت 

48/0  A 52/0  BC 62/0  C 67/0  A 76/0  A 78/0  A 76/0  A گوتو 

  

.  
  اي مختلف در شرايط غرقابه  روند تغييرات ميانگين شاخص فلورسنس كلروفيل در خاك.1شكل 

 مرکبات
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هـاي مختلـف بـر شـاخص فلورسـنس           نتايج اثـر پايـه    
آماري در  اين نتايج از نظر     .  آمده است  2كلروفيل در شكل    

 5در  ). 5 و   3هـاي    جـدول (دار بودنـد      درصد معني  1سطح  
روز اول غرقاب گوتو و ترويرسـيترنج بيـشترين شـاخص           

 از   روز 35 تـا    پنجم  روز  از را داشتند و  فلورسنس كلروفيل   
، گوتـو و كاريزوسـيترنج حـداكثر و         گذشت زمان غرقـاب   

اما . ندرا داشت سويل حداقل شاخص فلورسنس      فلت اسموت
شاخص فلورسـنس  دورة غرقاب تا پايان پنجم   و وز سي راز  

سيتروملو و كاريزوسـيترنج افـزايش و بـه          كلروفيل سوينگل 
ــيد  ــدار خــود رس ــرين  . حــداكثر مق ــارنج كمت ــل ن در مقاب

هــا شــاخص   و ســاير پايــهرا داشــتفلورســنس كلروفيــل 
سـيتروملو،   كلـي، گوتـو، سـوينگل     طور    به. ندداشتمتوسطي  

سويل  فلت ، اسموت35 ـ  يترنج، سيكاريزوسيترنج، ترويرس
شـاخص فلورسـنس    ميـانگين    بيـشترين    ترتيـب   بهو نارنج   

 نتايج اين پژوهش،    .نددورة غرقاب را داشت   كلروفيل در كل    
خـواني دارد كـه نـشان        با نتايج تحقيقات ديگر محققان هم     

دادند غرقاب موجب كاهش شاخص فلورسـنس كلروفيـل         
هـاي   كـاهش در پايـه    هاي مختلف شـد، امـا مقـدار          در پايه 

شـاخص   غرقـاب،    ول روز ا  15 در. مختلف، متفـاوت بـود    
 شروع به   شاخص ، اما بعد از آن    ،سيتروملو مشابه شاهد بود   

.  از شاهد بودكمتر درصد 3/10ام،  30كاهش كرد و در روز 
ام 30تـا    22روزهـاي   در  كاريزوسيترنج  اين شاخص در    اما  

 ـ  د، ولـي در     داكاهش كمي نشان     مقـدار  دارين،  كلوپـاترا مان

ترتيـب     روز غرقـاب بـه     33 و   12شاخص بعد از گذشـت      
  .]5[بود  درصد گياه شاهد 1/41 و 6/5حدود 

 و پايه بر رونـد تغييـرات شـاخص           كنش خاك   نتايج برهم 
 1، از نظـر آمـاري در سـطح          )3شـكل   (فلورسنس كلروفيـل    

ايـن نتـايج نـشان داد كـه در          ). 3جدول  (دار بود    درصد معني 
، گوتـو در    1هاي كاريزوسيترنج در خـاك        پايه ،شروع غرقاب 

 6سيتروملو در خاك   و سوينگل3 در خاك 35، سي ـ  2خاك 
 روز اول غرقـاب، متوسـط       5در  . كمترين شاخص را داشـتند    

طـوري    هاي مختلف افزايش يافت، به     ها در خاك   شاخص پايه 
، 3شـكل   ( رسيد   75/0 به   72/0ها از    كه، متوسط شاخص پايه   

مة زمان غرقاب، شاخص شروع به كـاهش كـرد و           با ادا ). الف
در پايــــان روز بيــــستم غرقــــاب، كمتــــرين شــــاخص 

 0/ 214 داشت كه شاخص آن به 4سويل در خاك  فلت اسموت
 درصد نسبت به شروع غرقاب كاهش نـشان داد          71رسيد كه   

ها  اما ميانگين شاخص فلورسنس كلروفيل پايه     ). ، ب 3شكل  (
د كـه نـسبت بـه شـروع          رسـي  65/0هاي مختلف به     در خاك 
بـا ادامـة زمـان غرقـاب،        .  درصد كاهش نشان داد    10غرقاب  

هـاي مختلـف    هـا در خـاك    شاخص فلورسنس كلروفيل پايـه    
طـوري كـه، در پايـان دورة          تدريج روند كاهشي داشت؛ بـه       به

هـا در    غرقاب، ميـانگين شـاخص فلورسـنس كلروفيـل پايـه          
غرقـاب   رسيد كه نسبت به شروع       39/0هاي مختلف به     خاك

  ). ، پ3شكل ( درصد كاهش نشان داد 44

  
 هاي مختلف در شرايط غرقاب  روند تغييرات شاخص فلورسنس كلروفيل در پايه.2شكل 
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هـا   اما در كل، بررسي ميانگين شاخص فلورسنس پايـه        
نشان داد كـه در     دورة غرقاب   هاي مختلف در كل      در خاك 
ــاك  ــاخص  ،1خ ــرين ش ــشترين و كمت ــه،  را بي ــب  ب ترتي

ــارنج داشــتند و در خــاك   ــشترين 2كاريزوســيترنج و ن ، بي
ــرين شــاخص را شــاخص  ــيترنج و كمت ــارنج  راترويرس  ن

سيتروملو و نـارنج     هاي كاريزوسيترنج، سوينگل   پايه. داشت
 در كل   64/0 و   64/0،  66/0 با متوسط شاخص     ،3در خاك   

ــاب  ــاخص  دورة غرق ــشترين ش ــتبي ــو و را داش ند و گوت
، 4در خـاك    . داشتندرا   شاخص   سويل كمترين  فلت اسموت

 ، كاريزوسيترنج و نارنج بالاترين متوسط شاخص35 ـ  سي
ــل را ــاب  در كـ ــيترنج و  دورة غرقـ ــتند و ترويرسـ داشـ

 در خـاك  .  داشـتند   را سيتروملو كمتـرين شـاخص     سوينگل
ــو، ترويرســيترنج و اســموت 5147 ــز گوت ســويل  فلــت ، ني

ين  داشـتند و در مقابـل، نـارنج كمتـر           را بيشترين شـاخص  
 ترويرســـــيترنج، همچنـــــين، داشـــــت  راشـــــاخص

 در   را سيتروملو و گوتو بيشترين متوسـط شـاخص        سوينگل
 و نـارنج كمتـرين   35 ـ   داشـتند و در مقابـل سـي   6خاك 

، گوتـو بيـشترين متوسـط       7در خـاك    .  داشـتند   را شاخص
سويل و نـارنج كمتـرين متوسـط         فلت  و اسموت   را شاخص
  . فلورسنس كلروفيل داشتند راشاخص

شـاخص فلورسـنس    نتايج ايـن تحقيـق نـشان داد كـه           
تحـت شـرايط    هاي مختلـف     ها و خاك   نارنگي انشو با پايه   

)  روز اول غرقـاب    5(، در مراحل اوليـة تـنش        تنش غرقاب 
 نـسبت بـه     اي فزايندهطور    به طور موقتي افزايش و سپس،      به

، كه با نتايج تحقيقـات      )، الف 3شكل   (يابد شاهد كاهش مي  
 ــ  ــان ه ــر محقق ــواني دارد مديگ ــضي ]. 30 ،29، 26 [خ بع

 تحت شرايط تنش  پژوهشگران، كاهش شاخص فلورسنس     
 ،II ناشي از تغييـر در فتوشـيمي دسـتگاه نـوري             غرقاب را 

 ةكربن در محفظ   اكسيد  غلظت دي  ها و   هدايت روزنه  كاهش
 هـا،  كـاهش هـدايت روزنـه     با  گزارش كردند،    ها زبر روزنه 

ــربن اكــسيد جــذب دي ــينچ فتوســنتز و هم،ك  شــاخص ،ن

 همچنـين، . ]30 ،26 [يابـد  فلورسنس كلروفيل كـاهش مـي     
 در يكي ديگر از دلايل كاهش شاخص فلورسنس كلروفيـل     

مخـصوصا  ( ، تغيير در وضعيت هورموني گيـاه      تنش غرقاب 
ها به انـدام       و انتقال آن   ها  ريشه در ها سيتوكنينتوليد  كاهش  
از يي   عناصر غذا   و انتقال برخي   اختلال در جذب  و  ) هوايي

جملــه نيتــروژن، فــسفر، كلــسيم، منيــزيم و آهــن گــزارش 
تـر گياهـان      ظرفيـت فتوسـنتزي پـايين      .]14 ،13[ انـد  كرده

 ممكن است مربوط بـه كـاهش        غرقابمركبات تحت تنش    
 كــاهش شــاخص در كــل،. ]22[غلظــت كلروفيــل باشــد 

 دهنـدة    نشان گياهان تحت تنش غرقاب   فلورسنس كلروفيل   
  .]17[ است IIتوسيستم  مركز واكنش فخسارت به

نتايج همبستگي برخي خصوصيات فيزيكي و شـيميايي        
 آمـده  6ها و شاخص فلورسنس كلروفيـل در جـدول        خاك
آمده، همبستگي بـين كـربن       دست با توجه به نتايج به    . است

ــي  ــاتيوني معن ــادل ك ــت تب ــي و ظرفي ــود) 77/0*( دار آل . ب
ص  همبستگي بين ظرفيت تبادل كاتيوني بـا شـاخ       همچنين،

 5و  ) 76/0*( فلورسنس كلروفيل در شـروع تـنش غرقـاب        
كـربن آلـي بـا      . دار شـد   معنـي ) 74/0*( روز بعد از غرقاب   

 روز بعد از غرقاب نيز همبستگي      20شاخص فلورسنس در    
بـين كربنـات كلـسيم      . نشان داد ) -74/0*( داري منفي معني 

ــنس در   ــاخص فلورس ــادل و ش   روز60و ) 75/0* (45مع
داري مشاهده   غرقاب همبستگي مثبت معني   بعد از   ) 76/0*(

داري بين شاخص فلورسنس      همبستگي معني  همچنين،. شد
 35 و  20،  )80/0* (5شده در شـروع غرقـاب و         گيري  اندازه

 35و  ) -80/0* (70 و   20،  )99/0** (60 و   45،  )-81/0*(
از نكـات   . وجود داشت ) 99/0**(روز بعد از غرقاب    70و  

دار بـين    ، همبـستگي مثبـت معنـي      قابل توجه در اين نتـايج     
كربن آلي و ظرفيـت تبـادل كـاتيوني و همچنـين، ظرفيـت              
تبادل كاتيوني با شاخص فلورسنس كلروفيل در اوايل دورة         

دهد هرچـه ظرفيـت تبـادل        تنش غرقاب است كه نشان مي     
كاتيوني خاك بيشتر باشد، ميانگين شاخص فلورسنس برگ        
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هـا   ابراين، در ايـن خـاك     ها بيشتر است؛ بن ـ     ها نيز در آن    پايه
هـاي كوتـاه مـدت       شاخص فلورسـنس كلروفيـل در تـنش       

 اما با ادامة تنش غرقاب، همبـستگي        ؛پايداري بيشتري دارند  
داري بــين شــاخص فلورســنس و كــربن آلــي  منفــي معنــي

هـوازي   مشاهده شد كه به احتمال زياد ناشي از تجزيـة بـي           
 شـرايط   مواد آلي و تأثير برخي مواد سمي حاصل از آن در          

  . گياهان استتنش غرقاب بر

  

  
  
  

 
 كنش خاك و پايه بر روند تغييرات شاخص فلورسنس كلروفيل در شرايط غرقاب ثير برهمأ ت.3شكل 

دهد كه در  دهندة يك تيمار است رقم اول، شمارة خاك و رقم دوم شمارة پايه را نشان مي  رقمي نشان2در محور افقي هر عدد (
  .) اند ريف شده تع2 و 1هاي  جدول
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    ها و شاخص فلورسنس كلروفيل در شرايط غرقاب شيميايي خاك  ضرايب همبستگي برخي خصوصيات فيزيكي و.6 جدول
 Clay1 Silt Sand OC pH CCE CEC FI0 FI5 FI20 FI35 FI45 FI60 FI70 

Clay 1  

Silt 0.67- 1             

Sand 0.77  0.45 1            

OC 0.50  - 0.06 - 0.61 1           

pH - 0.03  0.18 - 0.12 0.20 1          

CCE 0.14  0.11 0.17 0.23 0.68 1         

CEC 0.72  - 0.61 - 0.44 0.77* 0.27 0.07 1        

FI0 0.31  - 0.45 - 0.04 0.35 0.62 0.51 0.76* 1       

FI5 0.24  0.14 -0.21 0.63 0.42 0.43 0.74* 0.80* 1      

FI20 - 0.41  0.25 0.34 -0.74 * 0.13 0.28 0.71 - 0.46 0.67 1     

FI35 0.03  0.12 - 0.15 0.64 0.31 0.40 - 0.52 0.56 0.67 - 0.81* 1    

FI45 - 0.17  0.14 0.08 - 0.71 0.24 0.76*  - 0.46 0.02 0.16 0.57 - 0.41 1   

FI60 - 0.20  0.15 0.11 - 0.71 0.24 0.75* 0.46 0.04 0.14 0.52 - 0.35 0.99** 1  

FI70 - 0.06  0.13 - 0.11 0.57 0.31 0.28 0.49 0.51 0.68 - 0.80* 0.99** - 0.33 0.26 1 

   است درصد و در ساير موارد بدون معني5دار در سطح  معني*:  درصد، 1دار در سطح  معني**: 
 Clay -1 )درصد رس( ، Silt)درصد سيلت( ،Sand) د شندرص( ،OC) درصد كربن آلي( ،pH )   اسـيديته اشـباع( ،CCE)    كربنـات كلـسيم معـادل( ،

CEC)   ظرفيت تبادل كاتيوني(  ،FIo  ،FI5  ،FI20  ،FI35  ،FI45  ،FI60   و FI70)  روز بعـد از  70 و 60، 45، 35، 20، 5، 0شـاخص فلورسـنس در    ترتيـب  بـه 
  ).غرقاب

  
با توجـه بـه نتـايج ايـن تحقيـق، شـاخص فلورسـنس               

هـاي مختلـف در      هـا و خـاك     لروفيل نارنگي انشو با پايه    ك
متوسـط  (است   72/0متوسط حدود   طور    بهشرايط غيرتنش   

ــاب  ــان صــفر غرق ــاخص در زم ــر از آن ) ش ــداد كمت و اع
، ايـن نتيجـه بـا       استها   وجود تنش در اين پايه    دهندة    نشان
خواني دارد كـه      هم  تقريباً ]19 ،10[  هاي ديگر محققان   يافته

، بـراي   )Fv/Fm(  سب شاخص فلورسنس كلروفيـل    عدد منا 
انـد و     گزارش كـرده   83/0 حدود    را هاي گياهي  بيشتر گونه 

وجود تـنش در آن گياهـان       دهندة    نشاناعداد كمتر از آن را      
 كلـي، شـاخص فلورسـنس كلروفيـل       طـور     بـه . دانستند مي

 )Fv/Fm(         عملكـرد   بـازده ، يك شـاخص حـساسيت بـراي 
 و نشر فلورسنس كلروفيـل      تاسدستگاه فتوسنتزي گياهان    

 معكوس دارد و تحت شرايط تنش، توليـد         ةبا فتوسنتز رابط  
) بـراي اتـلاف زيـادي انـرژي       ( هـاي گيـاهي    گرما در بافت  

 ة در برخي مـوارد، در مراحـل اولي ـ        هرچند. دياب افزايش مي 
 موقـت كـاهش   طـور     بـه تنش نشر فلورسنس ممكن است        

 يره تعـادل   همـوا  ،يابـد ) افزايش موقتي شاخص فلورسنس   (
  مــصرف و اتــلاف انــرژية مكانيــسم عمــد3نــسبي بــين 

وجـود  ) فتوسنتز، توليد گرما و نـشر فلورسـنس كلروفيـل         (
 اين تعادل الگوي واقعي پايش فلورسنس كلروفيـل را          .دارد

 .]29 [كند هاي مختلف تعيين مي در تنش

هـاي    مولكـول  از طريـق  كلـي، انـرژي نـور كـه         طور    به
. تواند مصرف شـود     شكل مي  3 شود، به  كلروفيل جذب مي  

 آن به فرآيندهاي فتوشيميايي فتوسـنتز وارد و         ةقسمت عمد 
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تبـديل  ) فلورسنس كلروفيل ( بقيه به گرما يا نشر مجدد نور      
 و  هـستند  شـكل بـا هـم در ارتبـاط           3همواره اين   . شود مي

 بنـابراين، . شـود  افزايش يكي، موجب كـاهش ديگـري مـي        
انـد نـشانگر تغييـر در       تو تغيير در فلورسنس كلروفيـل مـي      

 زماني كـه . ]27 [فرآيندهاي فتوشيميايي و اتلاف گرما باشد  
با تاريكي سـازگار شـدند، ذخـاير        ) ها برگ( ها كلروپلاست

بينابين اكسيداسيون و احيا مسير انتقال الكترون به وضعيت          
 ،گـرفتن  بعد از در معرض نـور قـرار       . گردد شده برمي  اكسيد
د، افزايشي سريع در نـشر      ونش مي  ها با تاريكي سازگار      برگ

ايـن افـزايش،   . شـود   ايجـاد مـي  IIفلورسنت دستگاه نوري  
كوئينـــون و ( هـــاي الكتـــرون پيامـــد كـــاهش پذيرنـــده

هربار كـه دسـتگاه      .استدر مسير فتوسنتز    ) پلاستوكوئينون
 الكتـرون،   ةهاي اولي ـ  كند و پذيرنده   ، نور جذب مي   IIنوري  

هاي بعدي انتقال     را به حامل   ها كنند، تا آن   الكترون قبول مي  
. كنـد پـذيرش    را دوبـاره  انرژي و الكترون     تواند  نميندهند  
 در طول اين مدت، اين مراكز واكنش غيرفعـال يـا            بنابراين،

كلـي در هـر لحظـه از        طـور     بـه  بنابراين،بسته خواهند بود،    
شـده بـه يـك       زمان، حضور تعدادي از مراكز واكنش بـسته       

و متناسـب بـا     شود    ميمنجر  يايي  كاهش در راندمان فتوشيم   
هـا از    با انتقال بـرگ   . يابد آن عملكرد فلورسنس افزايش مي    

طـور   بـه   IIتاريكي به نور، مراكـز واكـنش دسـتگاه نـوري    
كنند كه ابتدا موجب افزايش      شدن، مي  فزاينده شروع به بسته   

 فلورسنس شـروع    ،در عملكرد فلورسنس كلروفيل و سپس     
 Fluorescence quenching بـه  كـه   كند به كاهش مجدد مي

 فلورسـنس در حـضور نـور،        ةافـزايش اولي ـ  . معروف است 
 IIهـا از دسـتگاه نـوري         علت افزايش در انتقال الكتـرون      به

.  معـروف اسـت  photochemical quenchingكه بـه  است 
علــت  عمــده بــهطــور  بــههــا نيــز  افــزايش انتقــال الكتــرون

هـا در   ين آنـزيم حضور نور و نقش ا ها در سازي آنزيم فعال
زمـان بـا     هـم . اسـت هـا    شـدن روزنـه    متابوليسم كربن و باز   

ها، افزايشي در تبديل انرژي به گرمـا         افزايش انتقال الكترون  

 Non-photochemical quenchingكه به  شود نيز ايجاد مي
 3 نــسبي بــين ي همــواره تعــادلبنــابراين،. معــروف اســت

نتز، توليـد   فتوس ـ( مصرف و اتـلاف انـرژي        ةمكانيسم عمد 
وجـود دارد و بـا پـايش        ) گرما و نشر فلورسنس كلروفيـل     

هـا را    توان راندمان عملكرد ديگر مكانيـسم      ها مي  يكي از آن  
 ـ. ]17 [ارزيابي كرد  ر اثـر تـنش غرقـاب ميـزان كلروفيـل           ب

محتوي كلروفيل يكي از فاكتورهـاي مهـم حفـظ          ( مركبات
 يابد و ايـن كـاهش در       كاهش مي ) ظرفيت فتوسنتزي است  

كاهش كلروفيـل   . ]5 ،4[  ارقام حساس به تنش بيشتر است     
 استر اثر تنش    بهاي اكسيژن    علت افزايش توليد راديكال    به

هـا و در نتيجـه تجزيـه         كه باعث پراكسيداسيون اين رنگيزه    
 در شرايط تنش غرقاب، تثبت      همچنين،. ]16[د  شو  ها مي  آن
ها كاهش   شدن روزنه  علت بسته  كربن و فتوسنتز به    اكسيد دي
، ) مصرف انـرژي   ةمكانيسم عمد (با كاهش فتوسنتز    . يابد مي

هاي اتـلاف   مكانيسم(  نشر فلورسنس كلروفيل و توليد گرما 
 با سنجش فلورسنس كلروفيـل      ،لذا. يابد افزايش مي ) انرژي

توان تغييرات نشر فلورسـنس      بعد از سازگاري تاريكي، مي    
بـراي  گيـري كـرد، كـه شاخـصي بـسيار حـساس              را اندازه 

 فلورسـنس   بنـابراين، . تغييرات در دستگاه فتوسنتزي اسـت     
كلروفيل تغييرات در سلامت و عملكرد فرآينـد فتوسـنتزي          

هاي اكسيداسيون   كه شامل واكنش  دهد   خوبي نشان مي   را به 
ــع     ــرون، توس ــال الكت ــار، انتق ــازي ب ــيب ةآب، جداس  ش

 .استيدها ي تيلاكوpH گزانتوفيل و ةالكتروشيميايي، چرخ

هـا     نتايج شاخص فلورسنس كلروفيل پايـه      كلي،ور  ط  به
نـشان داد كـه     دورة غرقـاب    هاي مختلف در كـل        در خاك 

 بيشترين و كمترين شاخص     ترتيب  به 1 و   7ها در خاك     پايه
مدت  ، 7ها در خاك  ميانگين، پايهطور  به بنابراين،. ندرا داشت

زمان بيشتري تنش غرقاب را تحمل كردند و در مقابـل، در            
 همچنين،.  زودتر علائم تنش غرقاب را نشان دادند       1خاك  

بين مقـدار سـيلت، كـربن آلـي و ظرفيـت تبـادل كـاتيوني                
هاي مختلف و مقـدار شـاخص فلورسـنس كلروفيـل            خاك
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 بـا افـزايش     ،داري وجود داشت، به طوري كـه       ارتباط معني 
 اما بـا    ،سيلت و كربن آلي شاخص فلورسنس افزايش يافت       

اتيوني، ابتـدا شـاخص فلورسـنس       افزايش ظرفيت تبادل ك ـ   
ــزايش و ســپس ــشان داد،اف ــاهش ن ــاي  اســدي، داده(  ك ه

  .)نشده منتشر
هاي   پايه  كلروفيل شاخص فلورسنس  ميانگين   همچنين،

ســـيتروملو،   گوتـــو، ســـوينگلمختلـــف نـــشان داد كـــه
سويل  فلت ، اسموت35 ـ  كاريزوسيترنج، ترويرسيترنج، سي

اخص فلورسـنس    بيـشترين ميـانگين ش ـ     ترتيـب   بهو نارنج   
 ارزيـابي   بنـابراين،  .ندرا داشت دورة غرقاب   كلروفيل در كل    

از ها به تنش غرقاب در اين آزمايش بـا اسـتفاده             تحمل پايه 
هـاي   پارامتر شاخص فلورسنس كلروفيل نشان داد كه پايـه        

ــو، ســوينگل ــيتروملو، ســي گوت ــر35 ـ   س ــيترنج،  ، تروي س
 تحمـل   ترتيب  بهسويل   فلت سيترنج، نارنج و اسموت    كاريزو

   .بيشتري نسبت به تنش غرقاب دارند
هـاي   كنش خاك و پايه نـشان داد كـه خـاك    نتايج برهم 

داري بـر ميـانگين شـاخص فلورسـنس          مختلف اثـر معنـي    
طوري  به. دارنددورة غرقاب   ها مختلف در كل      كلروفيل پايه 

هـاي    در بيشتر خـاك    است معمول منطقه    ة نارنج كه پاي   ،كه
كمترين شـاخص   ) 7  و 6،  5،  2،  1هاي   اكخ ( مورد استفاده 

فلورسنس كلروفيل داشت و در نتيجـه بـا اسـتفاده از ايـن              
امـا  . شاخص بيشترين حساسيت به تنش غرقاب نـشان داد        

، نـارنج شـاخص فلورسـنس       4 و   3هاي   در مقابل در خاك   
 تحمـل بيـشتري بـه تـنش غرقـاب           بنابراين، ،داشتندبالايي  

ر كل نتايج نشان داد كـه در        د. ها داشت   پايه ديگرنسبت به   
، ترويرسيترنج در خـاك     2، كاريزوسيترنج در خاك     1خاك  

، 4سيتروملو و نـارنج در خـاك         ، كاريزوسيترنج، سوينگل  3
ــي ــ  س ــاك  35ـ ــارنج در خ ــيترنج و ن ــو، 5، كاريزوس ، گوت

، ترويرسـيترنج،   6سويل در خاك     فلت ترويرسيترنج و اسموت  
، گوتو بيشترين تحمل    7سيتروملو و گوتو و در خاك        سوينگل

 نتايج اين تحقيق نـشان      بنابراين،. به تنش غرقاب نشان دادند    
طـور    بـه تواند     علاوه بر ژنوتيپ مي    غرقابتحمل به   داد كه   
  .هاي خاك نيز قرار گيرد ثير ويژگيأداري تحت ت معني
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