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بررسی تغییر محتواي اسمولیت هاي سازگار در چهار رقم گندم 
تحت تنش كمبود آب

عذرا صبورا *1، نوشین باريک رو2، حمیدرضا شريفی 3

 چکیده :

ــمولیتهاي  ــواي اس ــر محت ــي تغیی ــور بررس ــه منظ ــه ب ــن مطالع اي
ســازگار )شــامل محتــواي قنــد هــاي احیــا كننــده و پرولیــن( وهمچنین 
پلــي ســاكاريد هــای 4 رقــم گنــدم تحت شــرايط كمبــود آب در شــرايط 
ــش  ــامل تن ــي ش ــورد بررس ــاي م ــد. تیماره ــرا گردي ــه ای اج مزرع
ــورت  ــه ص ــه ب ــد ك ــم بودن ــذر و رق ــیدگی ب ــه رس ــت در مرحل رطوب
كــرت هــای خــرد شــده در قالــب طــرح بلوكهــاي كامــل تصادفــي بــا 
ــه  ــي ب ــاي رطوبت ــد. تیماره ــرار گرفتن ــه ق ــورد مطالع ــرار م ــه تک س
ــال  ــه گلدهــي اعم ــاري از مرحل ــوب و قطــع آبی ــاري مطل صــورت آبی
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ــاس(،  ــت )حس ــام مرودش ــامل ارق ــه ش ــورد مطالع ــام م ــد. ارق گردي
ــد.   ــاوم( بودن ــن  WS-82-9 )مق ــاوم( و لاي ــه مق ــار )نیم ــتاز و به پیش
ــت عملکــرد ناشــی از قطــع  ــزان اف ــن می نتايــج نشــان داد كــه كمتري
آبیــاری در مرحلــه پرشــدن دانــه در لايــن WS-82-9 اتفــاق مــی افتــاد 
و بقیــه ارقــام تفــاوت معنــی داری آشــکار نکردنــد )30 درصــد در مقابل 
ــام ديگــر(. بررســي هــاي بیوشــیمیايي نشــان  43- 35 درصــد در ارق
داد كــه تنــش خشــکي ســبب تجمــع  پرولیــن در بــرگ پرچــم شــد )در 
 57 μg/g FW  21-20 در مقايســه بــا   μg/g FW نمونــه هــاي شــاهد
ــمین روز  ــار در شش ــم به ــنWS-82-9  و μg/g FW  83 در رق در لاي
اعمــال تنــش(. بــا گذشــت زمــان از تفــاوت بیــن محتــواي پرولیــن برگ 
پرچــم ارقــام مختلــف درشــرايط فراهمــی رطوبــت و تنــش آب كاســته 
ــز رونــدی مشــابه پرولیــن  ــول نی ــر درصــد قندهــاي محل شــد. تغیی
داشــت.  بــر اســاس نتايــج مــا اعمــال تنــش رطوبتــي ســبب افزايــش 
میــزان قندهــای محلــول ســاقه بــه خصــوص در رقــم مرودشــت، بهــار 
و لايــن WS-82-9 شــد. افزايــش میــزان قندهــای محلــول بــرگ پرچــم 
در رقــم بهــار و پیشــتاز و لايــنWS-82-9  در مراحــل میانــي و در رقم 
مرودشــت در مراحــل انتهايــی پرشــدن دانــه رخ داد . طــی دوره تنــش 
كــم آبــی محتــواي پلــي ســاكاريدي بــرگ و ســاقه تمــام ارقــام مــورد 
ــترين  ــت )بیش ــش ياف ــاس كاه ــام حس ــوص در ارق ــه خص ــی ب بررس
شــدت كاهــش 0/52 و 0/67 درصــد بــه ترتیــب در بــرگ و ســاقه ارقــام 
مرودشــت و پیشــتاز و كمتريــن آن 0/31 و 0/37 درصــد بــه ترتیــب در 
بــرگ و ســاقه رقــم بهــار و لايــنWS-82-9  مشــاهده شــد(. بــه نظــر 
مــي رســد تجمع اســمولیت هــاي ســازگار و پرولیــن واكنشــي عمومی 
در همــه ارقــام بــود ولــي ســرعت رونــد افزايــش ايــن تركیبــات طــی 

دوره تنــش در ارقــام مقــاوم بیشــتر بــود.

واژه هــاي كلیــدي : پرولیــن ، پلــي ســاكاريد ، تنظیــم اســمزي، تنــش 
خشــکي، گنــدم ، قنــد هــاي محلــول
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مقدمه :

خشــکي مهمتريــن مشــکل فــراروی توليــد 
محصــولات زراعــی در مناطــق خشــك و نيمــه 
ــا )  ــی دني ــوار بيابان ــران در ن خشــك اســت. اي
ــرار دارد  ــمالی( ق ــه ش ــا 48 درج ــرض 28 ت ع
ــزر و  ــاي خ ــواحل دري ــتثنای س ــه اس ــذا ب و ل
بخــش کوچکــی از دامنــه هــای البــرز و زاگرس 
ــك و  ــم خش ــور دارای اقلي ــق کش ــه مناط ، بقي
ــش  ــن رو تن ــند. از اي ــی باش ــك م ــه خش نيم
ــوان يکــي از مهــم  ــه عن ــاز ب ــر ب خشــکي از دي
تريــن عوامــل تهديدکننــده توليــد گنــدم کشــور 
ــالي  ــداوم خشکس ــل ت ــه دلي ــوده و ب ــرح ب مط
هــاي اخيــر اهميتــي دوچنــدان نيــز يافته اســت.
ــيل آب  ــش پتانس ــع کاه ــکي در واق ــش خش تن
ــد  ــي ده ــاه رخ م ــي در گي ــوده و زمان ــاک ب خ
کــه ميــزان آب دريافتــي گيــاه کمتــر از تلفات آن 
باشــد، ايــن امــر ممکــن اســت بــه علــت اتــلاف 
بيــش از حــد يــا کاهــش جــذب آب و يــا وجــود 
ــکاران،  ــم و هم ــورد باشــد )آل ابراهي ــر دو م ه
1384(. در چنيــن شــرايطي گيــاه تــا زمانــي بــه 
ــيل آب  ــه پتانس ــد ک ــي ده ــه م ــذب آب ادام ج
ســلولهاي آن کمتــر )منفــي تــر( از پتانســيل آب 
ــلول  ــيل آب در س ــش پتانس ــد. کاه ــاک باش خ
ــن آمــاس،  ــن رفت ــا از بي ــرادف ب ــاه مت هــای گي
کاهــش رشــد طولــي بــرگ، بســته شــدن روزنــه 
هــا و بــه دنبــال آن کاهــش فتوســنتز ناشــي از 
کمبــود دي اکســيد کربــن بين ســلولي اســت. در 
چنيــن شــرايطي گيــاه بــه منظــور ادامــه جــذب 
آب، پتانســيل اســمزي خــود را از طريــق تجمــع 

ترکيبــات تنظيــم کننــده اســمزي از جملــه يــون 
ــول و  ــاي محل ــدرات ه ــي، کربوهي ــاي معدن ه
 )Verbruggen and ــن کاهــش مــي دهــد پرولي
ــمزي  ــيل اس ــش پتانس )Hermans, 2008. کاه
باعــث مــي گــردد تاگيــاه قــدرت بيشــتري بــراي 
 )Gonzalea جــذب آب ، حفــظ هدايت روزنــه اي
ــي داشــته باشــد  )et al., 1999 و تحمــل آبزداي

.)Taize and Ziger, 2002(
در بررســي 5 رقــم جــو خــود رو ، 5 رقــم گنــدم 
تتــرا پلوييــد و يــك رقــم گنــدم وحشــي که منشــا 
مختلفــي داشــته و تحمــل بــه خشــکي و پتانســيل 
عملکــرد آنهــا نيــز متفــاوت بــود، گــزارش شــد 
ــه  ــه خشــکي ب ــل ب ــام حســاس و متحم ــه ارق ک
ترتيــب کمتريــن و بيشــترين تنظيــم اســمزي را 
انجــام مــی دادنــد. تحقيقــات تئولــت و همــکاران 
نشــان داد کــه پتانســيل نســبي آب بــرگ و تجمع 
قندهــاي محلــول بــه شــدت بــه تنظيــم اســمزي 
ــه  ــد ب ــي توانن ــات م ــن صف ــوده و اي ــته ب وابس
عنــوان معيــاري بــراي ارزيابــي ســريع صفــات 
تنظيــم اســمزي در جوامــع در حــال تفــرق مطرح 
ارزيابــي  در   . )Teulat et al., 2006 (باشــند
ــه  ــدم در 39 مزرع ــرد گن ــش عملک ــکان افزاي ام
ــق ژن  ــي از طري ــل زراع ــي و در 8 فص آزمايش
تنظيــم اســمزي نشــان داده شــد کــه در شــرايط 
تنــش رطوبتــی ، عملکــرد ارقــام داراي ژن تنظيــم 
اســمزي بــه طــور محسوســي بيشــتر از ارقــام 

 .)Morgan, 2000( ــود ــد آن ب فاق
ــم اســمزي از طريــق تجمــع ترکيباتــي کــه  تنظي
بــه لحــاظ اســمزي فعــال مــي باشــند ، صــورت 
مــي گيــرد. ايــن ترکيبــات بــه دو دســته تقســيم 
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داري  نيتــروژن  ترکيبــات  اول  شــوند؛  مــي 
ماننــد پروليــن و ســاير اســيد هــاي آمينــه، 
ــا  ــي آميده ــوم ، و پل ــي آموني ــات چهارتاي ترکيب
ــاکارز،  ــر س ــي نظي ــات هيدروکس ، و دوم ترکيب
ــو ســاکاريدها  ــك و اليگ ــي هيدري ــاي پل ــکل ه ال
ــان  ــن مي )McCue and Hanson, 1990(. در اي
ــي  ــاي عموم ــش ه ــي از واکن ــن يک ــع پرولي تجم
گيــاه بــه وقــوع تنــش هــاي محيطــي و از جملــه 
ــه  ــن ب ــد. پرولي ــي باش ــيل آب م ــش پتانس کاه
ــي  ــاختار يون ــاي س ــي ه ــل ويژگ ــه دلي ــژه ب وي
دوقطبــي و آب دوســتي بــالاي خــود بــه عنــوان 
ــون  ــد. تاکن ــل مــي کن ــب ســازگار عم ــك ترکي ي
ــع  ــرد تجم ــوص کارک ــن در خص ــي روش توافق
ناشــي از خشــکي پروليــن حاصل نشــده؛ هرچند 
ــده اســمزي بــراي آن محتمــل  نقــش تنظيــم کنن
ــراي  ــده ب ــر ش ــاي ذک ــاير کارکرده ــت. س اس
ــول  ــداري ماکروملک ــامل پاي ــن ش ــع پرولي تجم
هــا ، مخــزن کربــن و نيتــروژن پــس از تخفيــف 
تنــش ، داکسيداســيون راديــکال هــای آزاد و 
تنظيــم وضعيــت اکسيداســيون و احيــاي ســلول 
باشــند  مــي  پروليــن  متابوليســم  طريــق  از 
 .)Mohammadkhani and Heidari, 2008(
در بررســي واکنــش ارقــام گنــدم بــه تنــش هــاي 
ــاکارز و  ــزان س ــش مي ــکي افزاي ــوري و خش ش
اســيد هــاي آمينــه بــه اثبــات رســيد، تحــت تنــش 
شــوري گلايسين- بتائين و ســاکارز وتحت تنش 
خشــکي پروليــن ازجملــه اســموليتهاي ســازگار 
غالــب بودنــد )Sabry et al. 1995(. همچنيــن در 
مطالعــه دو رقــم گنــدم دوروم مشــخص شــد که 
اثــر تنــش خشــکی بــر افزايــش ميــزان پروليــن 

کمتــر از ميــزان کربوهيدراتهــاي محلــول بــوده 
ــاس  ــم حس ــر دو رق ــش آن در ه ــزان افزاي و مي
ــه  ــه نتيج ــن تجرب ــود. در اي ــان ب ــاوم يکس و مق
گيــری شــد کــه افزايــش کربوهيدراتهــاي محلول 
ــبتري  ــاخص مناس ــن ش ــا پرولي ــه ب در مقايس
ــکی  ــه خش ــت ب ــيل مقاوم ــش پتانس ــرای افزاي ب
مــی باشــد )Kameli and Losel 1993(.بــر 
اســاس تحقيقــات)Blum  )2011  گزارشــهای 
منتشــر شــده در رابطــه بــا تنظيــم اســمزی گونه 
هــا و ارقــام مختلــف گياهــان زراعــی طــی تنــش 
خشــکی پيچيدگــی هــا و تناقــض هايــی ديــده می 
ــر  ــد تغيي ــن مشــخص کــردن رون شــود. بنابراي
انباشــتگی اســموليت هــای ســازگار اهميتــی 

دوچنــدان پيــدا مــی کنــد 
پژوهــش حاضــر بــه بررســی تغييــر اســموليت 
ــزان  ــه مي ــان ک ــدم ن ــف گن ــام مختل ــا در ارق ه
تحمــل متفاوتــي را نســبت بــه شــرايط خشــکي 
تمــام  اســت.  پرداختــه  دهنــد،  مــی  نشــان 
آزمايــش هــا در شهرســتان کــرج )اســتان البرز( 
انجــام شــد. ايــن شهرســتان در بيــن طــول 
ــی  ــرض جغرافيائ ــی 56º′16′′ 50 و ع جغرافيائ
46º′49′′ 35 قــرار دارد. بــر اســاس بررســی  

هــای آمــاری بلنــد مدتــی کــه توســط ايســتگاه 
هواشناســی کــرج انجــام شــده، ايــن شهرســتان 
بــا بارندگــی ســاليانه 247/3 )حداکثــر 300( 
ميلی متــر، ميانگيــن ســاليانه دمــای هــوا 16 
ــبی  ــت نس ــن رطوب ــانتيگراد، ميانگي ــه س درج
ــر  ــی مت ــر ســالانه 2184 ميل 53 درصــد و تبخي
ــا زمســتان نســبتاً  ــه خشــك ب ــم نيم دارای اقلي
ســرد و تابســتان نســبتاً معتــدل می باشــد. 
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رژيــم بارندگــی در ايــن اســتان در مجمــوع 
ــا کــه در طــول  ــه ايــن معن ــه ای اســت ب مديتران
فصــول پاييــز و زمســتان بيشــترين ميــزان 
ــزش  بارندگی هــای ســاليانه ) 69/7 درصــد( ري
می نمايــد و ميــزان 28/2 درصــد بــارش در 
ــل  ــار ( رخ داده در فص ــوم ) به ــه س ــه ماه س
خشــك کــه از اواســط خــرداد تــا اوايــل مهرمــاه 
ادامــه دارد، کمتــر از 5 درصــد بارندگی ســاليانه 
ماهيانــه  نمــودار  می گــردد.  نــازل  اســتان 
بارندگــی کــرج نشــان مــی دهــد کــه بارندگــی از 
مهــر مــاه شــروع و تاارديبهشــت مــاه ادامــه می 
يابــد و بــا شــروع فصــل بهــار از مقــدار ريــزش 
ــدار  ــن مق ــده و کمتري ــته ش ــوی کاس ــای ج ه
ــاص  ــتان اختص ــای تابس ــه ماهه ــه آن ب ماهيان
ــی در  ــع اينترنت ــه مناب ــود ب ــه ش دارد ) مراجع
ــدم  ــت گن ــن کش ــع(. بنابراي ــش مناب ــان بخ پاي
ــا  ــن شهرســتان در اواخــر دوره کشــت ب در اي
تنــش خشــکی روبروســت کــه از بعــد اقتصادی 
لطمــات جبــران ناپذيــری را بــه کشــاورزی 
ميــزان  و  بــذر  رســيدگی  نظــر  از  منطقــه 
محصــول وارد مــی کنــد، بنابرايــن بررســی 
اثــرات خشــکی و تغييــرات بيوشــيميايی گياهان 
بــرای تحمــل شــرايط تنــش اهميــت زيــادی پيــدا 
مــی کنــد . از اينــرو توانايــي ارقــام گنــدم کشــت 
ــردن  ــته ک ــر انباش ــه از نظ ــن منطق ــده در اي ش
پلــي ســاکاريدها و دو نــوع اســموليت ســازگار 
)قنــد هــاي محلــول و پروليــن( در بــرگ پرچــم  
ــت  ــذر تح ــيدگی ب ــول دورة رس ــاقه در ط و س
ــی  ــای مطالعات ــه ه ــه ای از زمين ــرايط مزرع ش
جالــب اســت کــه مــی توانــد ســازو کار مقاومت 

برخــی از ارقــام را توضيــح دهــد. در ايــن رابطه 
گرچــه تحقيقــات زيــادی در ســطح گلخانــه 
ــه ای  ــات مزرع ــا مطالع ــت ام ــده اس ــام ش انج
پاســخ واقعــی گيــاه را در شــريط طبيعــی نشــان 
خواهــد داد. بررســي رونــد تغييــر هريــك از اين 
مــواد در حيــن بــروز تنــش خشــکي، نقــش آنهــا 
ــع آن  ــه تب ــمزي و ب ــم اس ــراري تنظي را در برق

ــود. ــد نم ــل خشــکي روشــن خواه تحم

مواد و روش ها
تيمــار هــای مــورد بررســی در ايــن آزمايــش 
فراهمــی رطوبــت در دو ســطح )شــامل آبياري 
ــي  ــه گلده ــاري از مرحل ــع آبي ــوب و قط مطل
ــذر  ــد. ب ــی باش ــطح م ــار س ــم در چه ( و رق
ــات  ــه تحقيق ــه از موسس ــورد مطالع ــام  م ارق
ــد.  ــه گردي ــذر تهي ــال و ب ــه نه ــلاح و تهي اص
ــل  ــه کشــت و بررســی تحم ــات اولي در تجربي
ــده  ــخص ش ــدودی مش ــا ح ــام ت ــکی ارق خش
بــود کــه ارقــام مرودشــت حســاس، بهــار 
نيمــه حســاس، پيشــتاز نيمــه متحمــل و لايــن 
 WS-82-9 از ارقــام متحمــل مــی باشــد ( 
کشــت   .Mehrvar 2008; Najafian 2009(
ارقــام بــه صــورت آزمايــش کــرت هــای 
ــل  ــاي کام ــرح بلوکه ــب ط ــده در قال ــرد ش خ
تصادفــي بــا ســه تکــرار اجــرا گرديــد. بافــت 
ــي  ــي رس ــش لوم ــراي آزماي ــل اج ــاک مح خ
ــن محــل اجــراي آزمايــش ســال  ــوده و زمي ب
قبــل بصــورت آيــش رهــا شــده بــود. ميــزان 
ــاک  ــون خ ــه آزم ــه ب ــا توج ــي ب ــود مصرف ک
ــروژن  ــود نيت ــرم ک ــزان 150 کيلوگ ــه مي و ب
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ــه  و 100 کيلوگــرم کــود فســفره بــود؛ نظــر ب
بــالا بــودن مقــدار پتاســيم قابــل جــذب از دادن 
ــد.  ــي ش ــم پوش ــاک چش ــه خ ــر ب ــن عنص اي
کنتــرل علــف هــاي هــرز بــا اســتفاده از علــف 
ــرت  ــت در ک ــد. کاش ــام ش ــش D-2,4 انج ک
هايــي بــه طــول 7 و عــرض 2/5 متــر )مشــتمل 
ــه  ــط ب ــامل 3 خ ــته  ش ــته و هرپش ــر 4 پش ب
فاصلــه 20 ســانتي متــر( صــورت گرفــت. 
بلافاصلــه پــس از کاشــت آبيــاری کليــه کرتهــا 
ــه صــورت  ــی ب ــان ســنبله ده ــا زم انجــام وت
مطلــوب تــداوم يافــت . بــه منظــور اعمــال 
ــا  ــی از کرته ــاری در نيم ــت ، آبي ــش رطوب تن
از مرحلــه ســنبله دهــی قطــع گرديــد. بــر 
ــام  ــه ارق ــکي وارده ب ــش خش ــاس تن ــن اس اي
ــك شــدن  ــا نزدي ــه ب ــه در مزرع ــورد مطالع م
ــن  ــذا اي ــده و ل ــديد ش ــل تش ــاي فص ــه انته ب
ــه  ــدی در مرحل ــه تزاي ــش رو ب ــا تن ــام ب ارق
پرشــدن دانــه مواجــه بودنــد. نمونــه بــرداري 
ــيميايی  ــای بيوش ــری ه ــام اندازگي ــرای انج ب
ــن  ــت. اي ــورت گرف ــم ص ــای پرچ ــرگ ه از ب
ــروع  ــه ش ــی دان ــه آبک ــری از مرحل ــه گي نمون
ــوع  ــار )در مجم ــر 6 روز يکب ــه ه ــه فاصل و ب
ــت.  ــداوم ياف ــذر ت ــيدگی ب ــا رس ــه ( ت 5 مرحل
ــاري و 0/5  ــته کن ــت دو پش ــان برداش در زم
ــذف و  ــرت ح ــر ک ــاي ه ــدا و انته ــر از ابت مت
بــراي  مربــع(  متــر   7/5( کــرت  باقيمانــده 
تعييــن عملکــرد برداشــت ، و وزن هــزار دانــه 
ــن  ــي تعيي ــري تصادف ــه گي ــا انجــام نمون آن ب

ــد.  گردي
در  برگهــا  پروليــن:  وســنجش  اســتخراج 

محلــول 3 درصــد سولفوساليســيليك اســيد 
ســاييده و همگنــاي حاصــل 5 دقيقــه در 3000 
ــي  ــه 2 ميل ــد. ب ــانتريفوژ ش ــه س دور در دقيق
ــن  ــرف ني ــر مع ــي ليت ــناور، 2 ميل ــر روش ليت
هيدريــن و 2 ميلــي ليتــر اســتيك اســيد اضافــه 
و محلــول حاصــل بــه مــدت 1 ســاعت در دماي 
جــوش در حمــام آب گــرم نگهــداري شــد. 
ســپس لولــه هــا ســرد و بــه هــر يــك 4 ميلــي 
ــن  ــن افــزوده شــد. جــذب فازتولوئ ــر تولوئ ليت
در 520 نانومتــر بــا دســتگاه اســپکتروفوتومتر 
تعييــن شــد و محتــوای پروليــن مطابــق روش 
 μg/g ــب ــر حس ــکاران )1973( ب Bates  و هم

ــد.  ــبه گردي FW محاس

اســتخراج وســنجش کربوهيدراتهــا: حــدود 
اتانــول 80  0/05 گــرم از پــودر بــرگ در 
1:10( عصــاره گيــري شــد   w/v( درصــد 
و پــس از ســانتريفيوژ، روشــناور در يــك 
مقطــر  آب  در  باقيمانــده  و  تبخيــر  پتــري 
ــا اســتفاده از  نيمــه گــرم حــل شــد. ســپس ب
باريــم هيدروکســيد 0/3 نرمــال و محلــول 
ــول  ــد هــاي محل ســولفات روي 5 درصــد  قن
 )1952( Somogy آن جــدا شــد و طبــق روش
 )DW%(بــه صــورت درصــد وزن خشــك
محاســبه گرديــد. بــراي اســتخراج و ســنجش 
ــك  ــوبات خش ــاکاريدي، رس ــي س ــاي پل قنده
در  الکلــي  از عصاره گيــري  شــده حاصــل 
مرحلــه قبــل در يــك دســتگاه رفلاکــس بــا آب 
مقطــر چنديــن بــار جوشــانده شــدند. ســپس 
محتويــات درون ارلــن صــاف و از آن بــراي 
ســنجش قندهــاي پلي ســاکاريدي بــه روش 
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 )Dubois ــد ــتفاده ش ــولفوريك اس ــل- س فن
ــز  ــاکاريدها ني ــي س ــدار پل )et al., 1956 ، مق
 )DW%( وزن خشــك  درصــد  بــر حســب 

ــد. ــبه ش محاس
تجزيــه تحليــل آمــاري: بــه منظــور تعييــن 
ميانگيــن  بيــن  دار  معنــي  اختــلاف  وجــود 
هــاي صفــات مــورد بررســي در تيمارهــا، 
تجزيــه واريانــس دو طرفــه داده هــاي حاصــل 
ــاي  ــموليت ه ــك از اس ــر ي ــري ه ــدازه گي از ان
ســازگار ، پلــی ســاکاريدها و وزن هــزار دانــه 
   spss version 11,5بــا اســتفاده از نــرم افــزار
انجــام شــد. ســپس رتبــه بنــدي ميانگيــن هــا در 
ســطح احتمــال p<0,05 بــا روش آزمــون چنــد 
دامنــه اي دانکــن صــورت گرفــت و نمــودار هــا 

ــد. رســم گرديدن

نتايج 
تجزيــه واريانــس دو طرفــه داده هــاي مربــوط بــه 
مقــدار پروليــن ، پلــي ســاکاريدها و قندهاي محلول 
موجــود در بــرگ و ســاقه و عملکــرد ارقــام مــورد 
بررســی بــا توجــه بــه ســه عامــل اصلــي )رقــم، 
شــدت تنــش و زمــان نمونــه گيــري( انجــام گرفت. 
نتايــج حاصل از بررســي آماري داده ها نشــان داد 
کــه اختــلاف ميانگين هــاي هــر يــك از پارامترهاي 
انــدازه گيــري شــده تحــت تاثيــر 3 عامــل اصلــی 
ــطح  ــی در س ــه تنهاي ــدول 1 ب ــده در ج ــر ش ذک
ــن  ــلاف ميانگي ــا اخت ــود ام ــي دار ب  p<0,01 معن
هــای پلــی ســاکاريدهای ســاقه و قندهــای محلــول 
بــرگ پرچــم ارقــام مختلــف تحت اثــر متقابــل رقم 
× ســطح تنــش × زمــان نمونــه بــرداری در ســطح 

p>0,05 معنــي دار نبودنــد )جــدول 1(. 

جــدول 1: تجزيــه واريانــس محتــواي پرولیــن و كربوهیدراتهــای چهــار رقــم گنــدم در شــرايط 
آبیــاری مطلــوب و تنــش خشــکي 

منبع تغییرات
درجه 
آزادي

df

میانگین 
مربعات 
محتوای 

پرولین برگ

درجه 
آزادي

df 

میانگین مربعات 

پلي ساکارید قند احیاکننده

ساقه برگ ساقه برگ

)A( رقم 3 9.75** 3 1.86** 3.05** 9.35** 0.5**
)B( سطح تنش 1 159.51** 1 4.86** 3.14** 2.52** 0.36**

)C( زمان نمونه گیري 4 14.67** 2 41.88** 12.95** 12.9** 2.54**
AB 3 4.056** 3 0.4** 0.06** 0.004** 0.15ns
AC 4 5.92** 2 0.44* 0.03** 0.45** 1.5**
BC 12 5.1** 6 20.17** 0.39** 6.6** 17.17**

ABC 12 3.48** 6 0.02ns 0.015* 0.43** 0.8ns
خطا 80 0.1 48 0.270 0.0060 0.15 1.6
کل 120  72  

 * و ** به ترتيب نشان دهنده وجود اختلاف معني دار بين ميانگين ها در سطح احتمال 5% و 1% مي باشد.
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تغییر محتواي پرولین: 
نتايــج حاصــل از ايــن مطالعــه ) تنــش خشــکي 
تشــديد شــونده در محيــط مزرعــه( نشــان 
داد کــه وقــوع تنــش خشــکی در طــی پرشــدن 
ــن در تمــام  ــه ســبب افزايــش غلظــت پرولي دان
ــن در  ــش پرولي ــا افزاي ــد، ام ــا ش ــپ ه ژنوتي
رقــم بهــار و لايــن متحمــل WS-82-9 بســيار 
ســريع و شــديد بــود μg/g FW 21-20 در 
ــه  ــم در مقايس ــر دو رق ــاهد ه ــاي ش ــه ه نمون
و   WS-82-9 رقــم  در   57  μg/g FW بــا 
μg/g FW 83 در رقــم بهــار در ششــمين روز 

اعمــال تنــش(. بــا گذشــت زمــان از تفــاوت بيــن 
ــود و  ــرايط وج ــام درش ــن ارق ــواي پرولي محت
عــدم وجــود تنــش رطوبــت کاســته شــد. بــرای 
ــم  ــرگ پرچ ــن ب ــزان پرولي ــش مي ــال افزاي مث
در گياهــان تحــت تنــش رقــم مرودشــت در 
  23 μg/g FW روزهــای 6، 12، 18، 24 و 30 از
ــا  ــه ب ــه در مقايس ــيد ک ــه μg/g FW 60 رس ب
 )14-39 μg/g FW ــن ــاهد) بي ــاي ش ــه ه نمون
بــه ترتيــب حــدود 1/5، 4/5، 2/11، 1/79 و 1/5 

ــود )شــکل 1(. ــه ب ــش يافت ــر شــاهد افزاي براب
 تغييــر محتــواي پروليــن رقــم پيشــتاز مشــابه 
ــت. در  ــودي داش ــدي صع ــت رون ــم مرودش رق
نمونه هــاي تنــش ديــده رقــم بهــار نيز انباشــتگي 
ميــزان پروليــن نســبت بــه گياهــان شــاهد طــي 
ــه همانطــور کــه  24 روز اول ملاحظــه شــد. البت
اشــاره شــد تــراز بــالاي پروليــن در گيــاه ثابــت 
نمانــد و بــا گذشــت زمــان از ميــزان آن کاســته 
شــد بــه طــوري کــه در نمونه گيــري آخــر 

ميــزان پروليــن نمونه هــاي تحــت تنــش و شــاهد 
ــدود  ــتند ) ح ــر نداش ــا يکديگ ــادی ب ــلاف زي اخت
μg/g FW 52(. بررســي نســبت تغييــرات ميــزان 

پروليــن بــرگ پرچــم ارقــام مــورد بررســي 
نســبت بــه ميــزان پروليــن رقــم مرودشــت 
ــه  ــود ک ــن آن ب ــوب مبي ــاری مطل ــط آبي در محي
ــار،  ــام پيشــتاز، به ــش ارق ــن شــدت واکن ميانگي
و لايــن WS-82-9  در محيــط مطلــوب بــه 
ــش  ــط تن ــر و در محي ــب 1/3، 1/3، 1/5 براب ترتي
ــوده اســت؛  ــر ب ــب 2/3، 3/5، و 2/6 براب ــه ترتي ب
ميــزان پروليــن رقــم مرودشــت در محيــط تنــش 
نيــز بــه طــور متوســط 2/3 برابــر ميــزان پرولين 
ــکل  ــود ) ش ــوب ب ــرايط مطل ــم در ش ــن رق همي
ــار و  ــم به ــش در رق ــن شــدت واکن b1 (. بنابراي
ــل  WS-82-9 ســريعتر و شــديدتر  ــم متحم رق
بــوده وبــا گذشــت زمــان از تفــاوت بيــن ميــزان 
پروليــن ارقــام در هــر دوشــرايط وجــود و عــدم 

وجــود تنــش رطوبــت کاســته شــده بــود. 
WS- درشــرايط تنــش زا، مقــدار پروليــن لايــن
ــه  ــا پنجــم نســبت ب ــري اول ت 9-82 از نمونه گي
ــب  ــه ترتي ــت )ب ــش ياف ــاهد افزاي ــاي ش نمونه ه
2/6، 1/2، 2/18 و 1/8 برابــر شــاهد(. بيشــترين 
هجدهــم  و  ششــم  روزهــاي  در  افزايــش 
ــب از 21 و  ــه ترتي ــد، ب ــده ش ــش دي ــال تن اعم
ــر  ــرم وزن ت ــر گ ــن در ه ــرم پرولي 29 ميکروگ
 57 μg/g FW بــرگ در نمونــه هــاي شــاهد بــه
و μg/g FW 63 در نمونه هــاي تنــش ديــده 
رســيد )شــکل 1( .در حاليکــه محتــواي پروليــن 
ــه آخــر کمتــر  نمونه هــاي تنــش ديــده در مرحل
از نمونه هــاي شــاهد بــود )μg/g FW 27 در 
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ــه گــرده  ــدم از مرحل ــرگ پرچــم گن ــن ب ــوای پرولي ــر محت ــود آب برتغيي ــر تنــش کمب شــکل1: اث
ــه )a( و نســبت تغييــر محتــوای پروليــن بــرگ گياهــان تحــت تنــش در  ــا پرشــدن دان افشــاني ت
ــد از  ــکی )DAS :)b، روز بع ــار خش ــال تيم ــب در روز اول اعم ــن ترکي ــوای اي ــا محت ــه ب مقايس
تيمــار تنــش رطوبتــي؛ M80 ، مرودشــت بــا ســطح آبيــاری FC80%؛ P80 ، پيشــتاز بــا ســطح 
ــا  ــن  WS-82-9 ب ــاری FC80% ؛W80 ، لاي ــطح آبي ــا س ــار ب ــم به ــاری FC80%؛ m80 رق آبي
ســطح آبيــاری FC80%؛ M40 ، مرودشــت بــا ســطح آبيــاری FC40%؛ P40 ، پيشــتاز بــا ســطح 
ــا ســطح  ــاری FC40% ؛ WS-82-9، W40   ب ــا ســطح آبي ــار ب ــم به ــاری FC40%؛ m40 رق آبي

.%FC40 ــاری آبي
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گياهــان تحــت تنــش و μg/g FW 37 در گياهان 
ــم  ــز رق ــه ج ــز( ب ــر ني ــام ديگ ــاهد(. در ارق ش
مرودشــت ( ميــزان پروليــن نمونه هــاي شــاهد 
و تنــش ديــده درآخريــن نمونــه گيــری بــه 
يکديگــر نزديــك بــود، کــه نشــان دهنــدة کاهــش 
ــی  ــر منف ــردن اث ــرف ک ــر ط ــن در ب ــر پرولي اث
ــي رشــد اســت.  تنــش خشــکي در مراحــل نهاي

ــرايط  ــا در ش ــواي كربوهیدراته ــر محت تغیی
ــکی ــش خش تن

تغييــر محتــواي پلــي ســاکاريدهاي بــرگ و 
اندامهــاي  توزيــع کربوهيدراتهــا در  ســاقه: 
در  بررســي  مــورد  ارقــام  ســاقه  و  بــرگ 
ــد از  ــي ام بع ــم و س ــم، هجده ــاي شش روزه
ــده  ــان داده ش ــکل 2( نش ــش در )ش ــال تن اعم

21

) و برگ a,cساقه ( : اثر تنش كمبود آب برتغيير محتواي قندهاي پلي ساكاريدي و محلول موجود در اندام هاي3شكل
، M80 ;، روز بعد از تيمار تنش رطوبتيDAS ه افشاني تا پرشدن دانه،گردرقم گندم طي مراحل  b,d 4)(پرچم 

%،  FC80با سطح آبياري  بهاررقم  m80%؛ FC80، پيشتاز با سطح آبياري  P80%؛ FC80مرودشت با سطح آبياري 
W80 لاينWS-82-9  با سطح آبياريFC80 ؛%M40  مرودشت با سطح آبياري ،FC40 ؛%P40  پيشتاز با سطح ،

FC40 ، %WS-82-9با سطح آبياري بهار رقم  m40%؛ FC40ياري آب , W40  با سطح آبياريFC40%. 

شــکل2: اثــر تنــش کمبــود آب برتغييــر محتــوای قندهــای پلــی ســاکاريدی و محلــول موجــود در 
انــدام هــای ســاقه )a,c( و بــرگ پرچــم )b,d( 4 رقــم گنــدم طــي مراحــل گــرده افشــاني تا پرشــدن 
ــا ســطح آبيــاری FC80%؛  ــه، DAS، روز بعــد از تيمــار تنــش رطوبتــي M80 ، مرودشــت ب دان
  W80  ،%FC80 رقــم بهــار بــا ســطح آبيــاری m80 ؛%FC80 پيشــتاز بــا ســطح آبيــاری ، P80
 P40 ؛%FC40 مرودشــت بــا ســطح آبيــاری ، M40 ؛%FC80 9 بــا ســطح آبيــاری -WS-82لايــن
 9 ,-WS-82 ، %FC40 رقــم بهــار بــا ســطح آبيــاری m40 ؛%FC40 پيشــتاز بــا ســطح آبيــاری ،

.%FC40 بــا ســطح آبيــاری W40 



131دوره بیست و نهم، شماره 1، بهار و تابستان 1395مجله علمی - پژوهشی دانشگاه الزهرا )س( / زیست شناسی کاربردی

اســت. همانطــور کــه مشــاهده مــی شــود ميزان 
پلــی ســاکاريد هــای بــرگ و ســاقه )صرفنظــر 
ــش  ــج افزاي ــت( بتدري ــی رطوب ــزان فراهم از مي
يافــت، چنانکــه 6 ، 18، و 30 روز پــس از گــرده 
افشــاني، ميانگيــن درصــد پلــي ســاکاريد هــاي 
بــرگ بــه ترتيــب 2/5، 3/1، 3/9 و در ســاقه 
2/3، 3/2، و 4/2 درصــد بــود. بديــن ترتيــب 
بيشــترين درصــد پلــی ســاکاريدهای بــرگ 
ــش  ــوب و تن ــرايط مطل ــردو ش ــاقه در ه و س
رطوبتــي) بــه اســتثنای درصــد پلــی ســاکاريد 
ــه ( در  ــدن دان ــی پرش ــه ميان ــاقه در مرحل س
رقــم متحمــل بــه خشــکیWS-82-9  ثبــت 

ــد.  گردي
اعمــال تنــش ســبب کاهــش پلــي ســاکاريدهاي 
بــرگ و ســاقه تمامــی ارقــام شــد ؛ ولــی 
ــام مرودشــت  بيشــترين شــدت کاهــش در ارق
و پيشــتاز ) بــه ترتيــب 0/52 و 0/67 در بــرگ 
و ســاقه( و کمتريــن آن در رقــم بهــار و لايــن  
در   0/37 و   0/31 ترتيــب  بــه   (   WS-82-9
 .)a2 و b2 بــرگ و ســاقه( مشــاهده شــد )شــکل
محتــواي پلــي ســاکاريدهاي موجــود در بــرگ 
ــي  ــت ط ــم مرودش ــده رق ــش دي ــاي تن نمونه ه
روزهــاي ششــم، هجدهــم و ســي ام بــه ترتيــب 
ــش  ــد کاه ــاهد 9، 17و 17 درص ــه ش ــبت ب نس
ــم پيشــتاز درطــول  ــر رق ــت. از طــرف ديگ ياف
زمــان تنش،کاهــش مداومــي را از نظــر ميــزان 
پلــي ســاکاريدهاي بــرگ در هــر هفتــه )حــدود 
17%( نشــان داد، امــا در رقــم بهــار در شــرايط 
تنــش )نســبت بــه شــاهد( بــه ميــزان ناچيــزي 
از ميــزان پلــي ســاکاريدهاي بــرگ پرچــم 

کاســته شــد )8 درصــد(. 
ــا  ــاکاريد ه ــي س ــزان پل ــتگي مي ــش انباش کاه
در لايــن WS-82-9  نيــز مشــابه رقــم بهــار، 
کــم بــود. بيشــترين ميــزان پلــي ســاکاريد 
ســاقه در آخريــن برداشــت مزرعــه اي در 
 )5/17 DW%( ديــده شــد  WS-82-9 لايــن
)شــکل2(. البتــه رقــم فــوق در شــرايط مطلــوب 
ــي  ــتگي پل ــراي انباش ــي ب ــت بالاي ــز از ظرفي ني
ــل  ــژه در مراح ــه وي ــاقه )ب ــاکاريدها در س س
آخــر رشــد ( برخــوردار بــود. چنيــن بــه نظــر 
ــی ســاکاريد  مــی رســد کــه کاهــش بيشــتر پل
هــای بــرگ در رقــم مرودشــت ) در قيــاس بــا 

) WS-82-9رقــم
تغييــر محتــواي قندهــاي محلــول بــرگ و ســاقه 
: بررســی ميــزان قندهــای محلــول ســاقه و 
بــرگ در طــی مراحــل پرشــدن دانــه نشــان داد 
کــه در طــی مراحــل پرشــدن دانــه و صرفنظــر 
از شــرايط رطوبتــي ، درصــد قندهــاي محلــول 
ــا  ــت. ام ــش ياف ــام افزاي ــي ارق ــاقه در تمام س
در بــرگ، درصــد قندهــاي ارقــام مرودشــت و 
لايــن WS-82-9  کاهــش و در ارقــام پيشــتاز 
و بهــار افزايــش و ســپس کاهــش يافــت )شــکل 
ــد  ــام، درص ــاير ارق ــه س ــبت ب d2 و c2 (. نس
WS- قندهــای محلــول بــرگ در رقــم متحمــل
9-82   در هــردو شــرايط مطلــوب و تنــش 
رطوبــت، وبــه خصــوص در مراحــل اوليــه 
ــت  ــمگيري داش ــری چش ــه برت ــدن دان ــر ش پ
ــش  ــال تن )حــدود DW% 5 در روز ششــم اعم
در مقابــل 4-3 % وزن خشــك در ســه رقــم 
ــن  ــول ســاقه اي ــای محل ــد ه ــزان قن ــر(؛ مي ديگ
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ــاوت  ــن تف ــاظ ميانگي ــه لح ــه ب ــز گرچ ــم ني رق
زيــادي بــا ســاير ارقــام نداشــت امــا در مراحل 
اوليــه پرشــدن دانــه در قيــاس بــا بقيــه ارقــام 
برتــري  امــا  داشــت.  محسوســي  برتــري 
ــی  ــل انتهاي ــه مراح ــوط ب ــت مرب ــم مرودش رق
پرشــدن دانــه بــود )تغييــر از 3/3% در روز 
ششــم بــه 4/7% وزن خشــك در روز ســي 
ام(. افزايــش ميــزان قندهــای محلــول بــرگ در 
رقــم بهــار در مراحــل ميانــي پرشــدن دانــه رخ 
داد )2/9% در روز ششــم در مقابــل 4/9% در 
روز هجدهــم( )شــکل 2(. بــر اســاس ايــن نتايــج 
ــزان  ــش مي ــي ســبب افزاي ــش رطوبت ــال تن اعم
قندهــای محلــول ســاقه بــه خصــوص در رقــم 
مرودشــت، بهــار و لايــن WS-82-9  شــد. امــا 
در مــورد بــرگ ، وقــوع تنــش رطوبتــي ســبب 
ايجــاد يــك کاهــش DW% 0/3 در روز ششــم 
ــد  ــام گردي ــام ارق ــکي در تم ــش خش ــال تن اعم
کــه ايــن اثــر در رابطــه بــا اثــر تنــش خشــکی 
در کاهــش فتوســنتز جــاری قابــل توجيــه مــی 

باشــد. 

اثر تنش خشکي بر عملکرد گندم: 
ــن  ــه ميانگي ــل از مقايس ــج حاص ــدول 2 نتاي ج
مــورد  ارقــام  دانــه  هــزار  عملکــرد و وزن 
بررســی را در شــرايط آبيــاری مطلــوب وتنــش 
ــر آن  ــج بيانگ ــد. نتاي ــی ده ــان م ــی نش رطوبت
ــود  ــی ســطح تنــش کمب ــرات اصل ــه اث اســت ک
ــن دو  ــل اي ــر متقاب ــن اث ــام و همچني آب و ارق
عامــل بــر روی ميانگيــن وزن هــزار دانــه معني 
دار بــود، امــا اثــر اصلــی رقــم بــر عملکــرد دانه 

بــر خــلاف وزن هــزار دانــه معنــی دار نبــود که 
علــت ايــن امــر را مــی تــوان بــه واکنــش کامــلا 
ــی  ــرايط فراهم ــوق در دو ش ــام ف ــاوت ارق متف
ــه  ــه پرشــدن دان رطوبــت و کــم آبــي در مرحل

ــبت داد. نس
طبــق جــدول 2 وقــوع تنــش خشــکی در مراحــل 
پــس از گــرده افشــانی موجــب افــت شــديد 
ميانگيــن عملکــرد و وزن هــزار دانــه ارقــام شــد 
ــن در  ــرد از 5/7 ت ــزان عملک ــه مي ــه نحــوی ک ب
ــه حــدود  ــاری مناســب ب ــار درشــرايط آبي هکت
4 تــن در هکتــار در شــرايط کمبــود آب کاهــش 
ــه از  ــزار دان ــن وزن ه ــور ميانگي ــت؛ همينط ياف
41/9 گــرم بــه 27/4 گــرم رســيد. ايــن امــر بــا 
توجــه بــه زمــان قطــع آبيــاری ) از مرحلــه گرده 
افشــانی بــه بعــد ( و شــکل گيــری و پــر شــدن 
دانــه در ايــن مرحلــه پديــده ای قابل انتظــار بود. 
اثــر اصلــی رقــم بــر وزن هــزار دانــه معنــی دار 
WS- بــود، بالاتريــن وزن هــزار دانــه در رقــم
9-82  ) بــا 40/9 گــرم ( و کمتريــن آن در رقــم 
مرودشــت )بــا 28/3 گــرم ( مشــاهده شــد. 
کاهــش وزن هــزار دانــه ) ناشــی از وقــوع تنــش 
ــام  ــه ( در ارق ــدن دان ــه پرش ــکی در مرحل خش
  WS-82-9 مرودشــت ، بهــار ، پيشــتاز و رقــم
بــه ترتيــب 37/5%، 37/1%، 34/9%،و 30/5% بود. 
وقــوع تنــش در مرحلــه پرشــدن دانــه ســبب افت 
شــديد عملکــرد در تمامــی ارقــام مــورد مطالعــه 
بــه اســتثنای رقــمWS-82-9  شــد. انــدازه بــذر 
شــاخصي کيفــي اســت کــه تغييــر آن نــه فقــط 
ــزان تلفــات حيــن برداشــت و  عملکــرد بلکــه مي
ــاي آرد  ــه ه ــتخراج آرد در کارخان ــد اس درص



133دوره بیست و نهم، شماره 1، بهار و تابستان 1395مجله علمی - پژوهشی دانشگاه الزهرا )س( / زیست شناسی کاربردی

ــذا  ــد ل ــی ده ــرار م ــر ق ــت تاثي ــازي را تح س
کاهــش آن اهميــت بســيار زيادي دارد. محاســبه 
تعــداد دانــه در واحــد ســطح زيــر کشــت بيانگــر 
WS-82-ــن ــه هــای لاي ــداد دان ــه تع ــود ک آن ب
9  ) 11943 دانــه در متــر مربــع ( بــه شــکل 
ــه  ــود ) ب ــام ب ــاير ارق ــر از س ــي کمت محسوس
ــر  ــه در مت ــب 16105، 14177 و 14490 دان ترتي
مربــع بــراي ارقــام مرودشــت، پيشــتاز و بهــار(. 
بــه بيــان بهتــر بنيانگــذاری تعــداد دانــه در 
ــي  ــي در شــرايط فراهم ــن WS-82- 9 ، حت لاي
رطوبــت نيــز بــه نحــو کنتــرل شــده اي انجــام و 

مديريــت شــده بــود.

بحث 
ــه  ــود ک ــار نم ــوان اظه ــي ت ــي م ــور کل ــه ط ب
ارقــام متحمــل کشــت شــده در مزرعــه در 
همــان روزهــاي اول تنــش خشــکي بــه ســرعت 
ــرده  ــن ک ــتگي پرولي ــنتز و انباش ــه س ــدام ب اق
بودنــد کــه ايــن موضــوع بــه وضــوح در روز 
ششــم بعــد از اعمــال تنش نشــان داده شــد. در 
روزهــاي بعــد محتــواي پروليــن بــرگ گياهــان 
ــود ،  ــالا ب ــان ب ــوق همچن ــام ف ــش ارق تحــت تن
امــا نســبت بــه روزهــای نخســت کمــی کاهــش 
يافــت حتــي در لايــن WS-82-9  در مــواردي 
ــر،  ــاس ت ــام حس ــد. در ارق ــاهد ش ــر از ش کمت

جدول 2: مقايسه اثر اصلي سطح تنش و رقم و اثر متقابل آنها بر عملکرد و وزن هزار دانه ي 
چهار رقم گندم 

تیمار
وزن هزار دانه 

Weight of 1000 
seeds )g(

عملکرد ) تن در هکتار(

Grain yield )tha(

) I1 ( آبیاری مطلوب 41.9 a 5.751 a
 ( I2 ) خشکی آخر فصل 27.4 b 3.992 b
ارقام
 (V1) مرودشت 28.3 c 4.571 a
(V2) پیشتاز 36.3 b 5.087 a

 (V3) بهار 33.1 b 4.810 a
 (V4) WS-82-9 40.9 a 5.018 a
اثر متقابل
I1V1 34.9 c 5.623 ab
I1V2 43.9 ab 6.167 a
I1V3 40.7 b 6.099 a
I1V4 48.2 a 5.117 abc
I2V1 21.8 e 3.518 c
I2V2 28.6 d 4.006 bc
I2V3 25.6 de 3.522 c
I2V4 33.5 c 4.920 abc

میانگین های با حروف مشابه در هر ستون فاقد اختلاف معني دار
در سطح احتمال 5 درصد هستند.
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ــي  ــه زمان ــن در فاصل ــواي پرولي ــش محت افزاي
طولانــي تــري بــه وقــوع پيوســت و در زمــان 
ــدازه  ــه ان ــدار آن ب ــت ، مق ــه برداش ــك ب نزدي
ــر  ــود. در ه ــاوم ب ــام مق ــن ارق ــواي پرولي محت
حــال محتــواي پروليــن نمونــه هــاي تنــش 
ــه  ــده هميشــه بيشــتر از گياهــان رشــد يافت دي
در شــرايط مطلــوب رطوبتــی بــود. انباشــتگي 
فلوئورســانس  از  جلوگيــري  و  پروليــن 
کلروفيــل، از جملــه نشــانگرهاي تحمــل خشــکي 
ــه  ــدم ب ــام گن ــه باعــث ســازگاري ارق اســت ک
 )Al Hakimi et al.,شــود مــي  آب  کمبــود 
 1995; Teulat et al., 2006; Zhu and Gong,

مــي  بنابرايــن   .2005; Keyvan , 2010 (
ــه  ــل ملاحظ ــدی و قاب ــش36 درص ــوان افزاي ت
ــي  ــنبله ده ــه س ــن را در مرحل ــواي پرولي محت
ــد  ــش رش ــل کاه ــه عل ــت از جمل ــم مرودش رق
و وزن هــزار دانــه ايــن رقــم حســاس دانســت. 
ــا توجــه بــه رونــد افزايشــي ميــزان پروليــن  ب
بــرگ پرچــم در محيــط مطلــوب چنيــن بــه نظــر 
مــي رســد کــه افزايــش ميــزان پروليــن در 
ابتــدای اعمــال تنــش عمدتــا از طريــق افزايــش 
ســاخت ايــن اســيد آمينــه و نــه تجزيــه آن رخ 
داده اســت ؛ کــه ايــن امــر مويــد نظريه اســتفاده 
از پروليــن بــه عنــوان يــك اســموليت ســازگار 
بــراي تنظيــم اســمزي و مقابلــه بــا تنــش هــاي 
محيطــي اســت )Blum 2011(. امــا از آنجــا کــه 
ــت  ــروری اس ــای ض ــيد ه ــن از آمينواس پرولي
ــن  ــن اســت روی ورود اي و انباشــتگی آن ممک
آمينــو اســيد جهــت بيوســنتز و گردهمايــی 
پروتئيــن هــای کليــدی و موثــر در تنظيــم 

اعمــال حياتــی و رشــد ونمــو گيــاه اثــر منفــی 
بگــذارد لــذا بــا طولانــی شــدن دوره تنــش 
تجمــع ســاير اســموليت هــای ســازگار )نظيــر 
ــوع  ــای ن ــن ه ــول و آمي ــای محل ــد ه گليکوزي
 )Al ــد ــد ش ــن خواه ــن پرولي ــارم( جايگزي چه
 .Hakimi et al., 1995; Teulat et al., 2006(
بررســي محتــواي پروليــن بــه عنــوان يــك 
ترکيــب اســموليت ســازگار در شــرايط کمبــود 
آب در ژنوتيــپ هــاي مختلــف گنــدم دوروم 
ــف  ــاي مختل ــپ ه ــه ژنوتي ــت ک ــان داده اس نش
ــل  ــتانه تحم ــود آب داراي آس ــه کمب ــبت ب نس
ــه  ــن رابط ــواي پرولي ــتند و محت ــي هس متقاوت
نزديکــي بــا آســتانه تنــش آب خــاک و انباشــت 
ــدم دارد  ــکي در گن ــش خش ــد تن ــات ض ترکيب
 )Hong-Bo et al., 2006; Navabpour et al.,
)2015. پروليــن بــا جــاروب کــردن راديکالهــاي 
ــيداتيو از  ــش اکس ــرايط تن ــيل در ش هيدروکس
فــرو پاشــي غشــاي ســلولي جلوگيــري مــي کند 
و بــه عنــوان يــك اســموليت ســاختار پروتئيــن 
 )Talebi et al., هــا و آنزيمهــارا حفــظ مــي کنــد
)2013. در غيــاب پروليــن مقاومــت غشــا در 
ــت  ــه و نش ــش يافت ــيون کاه ــر پراکسيداس براب
الکتروليتهــا 3 برابــر بيشــتر مــي شــود. تغييــر 
ــکي  ــا خش ــاط ب ــه در ارتب ــن ک ــواي پرولي محت
ايجــاد مــي شــود بــه حفــظ وضعيــت آب کمــك 
  )Ashraf and Foolad, 2007;نمايــد مــي 
افزايــش   .Simova-Stoilova et al., 2008(
غلظــت ايــن اســيد آمينــه کــه بــه تنظيــم اســمزي 
ــد ناشــي از ممانعــت  ــد مــی توان کمــك مــي کن
ــن و  ــنتز پروتئي ــش س ــن، کاه ــه پرولي از تجزي
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يــا افزايــش تجزيــه پروتئيــن )همــراه بــا کاهــش 
ــن در  ــه متابوليســم پرولي رشــد( باشــد. مطالع
ــمزي  ــای اس ــش ه ــاد تن ــك ايج ــه کم ــدم ب گن
نشــان داده اســت کــه محتــوای پروليــن از 
طريــق فراتنظيمــي مراحــل بيوســنتز آن افزايش 

. )Lei et al., 2007 (مــي يابــد
Ehdaie و همــکاران )2006( در بررســي رونــد 

تغييــرات وزن خشــك انــدام هــاي مختلــف 
گنــدم، افزايــش وزن خشــك ســاقه را در نيمــه 
نمودنــد.  گــزارش  دانــه  پرشــدن  دوره  اول 
ــي از  ــل بخش ــه حداق ــد ک ــي رس ــر م ــه نظ ب
ــاقه  ــاي س ــاکاريد ه ــي س ــد پل ــش درص افزاي
و بــه خصــوص بــرگ ناشــي از انتقــال مجــدد 
کربوهيــدرات هــاي محلــول بــه دانــه و کاهــش 
وزن انــدام و بــه تبــع آن افزايــش درصــد پلــي 
همــکاران  و   Ehdaie باشــد.  هــا  ســاکاريد 
)2006( نيــز در بررســي تغييــرات وزن خشــك 
ــه اعــلام  ســاقه در طــي مراحــل پــر شــدن دان
ــي  ــر ط ــن ذخاي ــزان اي ــه مي ــد ک ــوده بودن نم
ــپس  ــش و س ــدا افزاي ــه ابت ــدن دان دوره پرش
کاهــش يافتــه بــود و شــدت کاهــش در شــرايط 
ــن  ــاس اي ــر اس ــود. ب ــتر ب ــکی بيش ــش خش تن
مطالعــه تنــوع ژنتيکــي قابــل ملاحظــه اي بيــن 
ــام در ايــن رابطــه وجــود داشــت کــه مــي  ارق
توانــد بــه عنــوان معيــار انتخــاب ژنوتيــپ هــا 
بــراي تحمــل بــه تنــش خشــکي مــد نظــر قــرار 

ــرد. گي
در  دهدکــه  مــي  نشــان  گزارشــها  برخــي 
شــرايط تنــش اســمزي مجمــوع پلــی ســاکاريد 
ــاي  ــدام ه ــول در ان ــاي محل ــا وکربوهيدراته ه

رويشــي گنــدم کاهــش مــي يابــد و در تحقيقات 
ــاي  ــزان کربوهيدراته ــش مي ــر افزاي ــري ب ديگ
محلــول در مرحلــه رويشــي تاکيــد شــده اســت 
ايــن  انباشــت  احتمــالا   .)Kafi et al., 2003(
ــك  ــش کم ــت تن ــان تح ــل گياه ــه تحم ــواد ب م
ــه  ــخ ب ــا در پاس ــدار آنه ــر مق ــد و تغيي ــي کن م
تنــش اســمزي تنــوع قابــل ملاحظــه ي بافتهــا و 
ژنوتيپهــاي مختلــف گنــدم را نشــان مــی دهــد. 
ــه  ــا مطالع ــکاران )2015( ب Navabpour و هم

ــم  ــار رق ــا در چه ــان ژنه ــرات بي ــرخ تغيي نيم
ــی دو  ــش بيان ــکی، بي ــش خش ــت تن ــدم تح گن
ژن مســئول تنظيــم اســمزی را کــه در ترابــری 
متحمــل  هــای  ژنوتيــپ  محلــول  قندهــای 

ــاندند. ــات رس ــه اثب ــتند ب ــارکت داش مش
ميــزان قنــد هــای محلــول بــرگ پرچــم ارقــام 
مــورد بررســی در ايــن پژوهــش مراحــل 
ــه اعمــال تنــش  ــه و در واکنــش ب پرشــدن دان
ــر  ــه ســطحی بالات خشــکی افزايــش يافــت و ب
از نمونــه هــای شــاهد رســيد. ميــزان افزايــش 
قنــد هــای محلــول در رقــم متحمــل بــه خشــکی 
ــام  ــتر از ارق ــار بيش ــم به WS-82-9   و رق
مرودشــت و پيشــتاز بــود. چنيــن بــه نظــر مــی 
ــول  ــای محل ــد قنده ــش درص ــه افزاي ــد ک رس
در بــرگ و ســاقه ارقــام مــورد مطالعــه عمدتــا 
ــد  ــه قن ــا ب ــاکاريد ه ــی س ــل پل ــی از تبدي ناش
ــال  ــه از نظــر اســمزي فع ــر) ک ــای ســاده ت ه
ــم اســمزي در  ــدف تنظي ــا ه ــر هســتند ( و ب ت
ــکي  ــش خش ــا تن ــتر ب ــازگاري بيش ــت س جه
بــوده و لــذا افزايــش قندهــای محلــول را مــی 
ــرگ و  ــی ســاکاريدهاي ب ــا کاهــش پل ــوان ب ت
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بيشــتر  . حساســيت  نمــود  مرتبــط  ســاقه 
ــکی  ــش خش ــرايط تن ــت در ش ــم  مرودش رق
پلــي  تبديــل  از  ناشــی  اســت  ممکــن  نيــز 
ــد هــاي ســاده  ســاکاريدهای ايــن رقــم بــه قن
ــه  ــرگ ب ــواد از ب ــن م ــدد اي ــال مج ــر و انتق ت
ــال  ــه انتق ــکا ب ــی ات ــر يعن ــن ام ــذر باشــد. اي ب
ــه  ــب تخلي ــه موج ــردن دان ــراي پرک ــدد ب مج
ــگام بــرگ )ســازوکار خــود تخريبــي(  زود هن
ــود.   ــی ش ــاری م ــنتز ج ــريع فتوس ــت س و اف
تبديــل کربوهيــدرات هــاي بــزرگ بــه قندهــاي 
ســاده تــر در شــرايط تنــش خشــکي از ســوي 
ــت. در  ــده اس ــزارش ش ــز گ ــع ني ــاير مناب س
ــا  ــي ب ــن هاي ــدار پروتئي ــي، مق ــم آب ــرايط ک ش
ــي  ــش م ــته کاه ــالا و نشاس ــي ب وزن مولکول
يابــد. در نتيجــه فعاليــت آميــلاز محتــواي قنــد 
ــپ  ــردد و ژنوتي ــي گ ــتر م ــول بيش ــاي محل ه
از  بزرگتــري  مخــازن  داراي  کــه  هايــي 
ــول باشــند از مقاومــت بيشــتري  قندهــاي محل
ــود  ــد ب ــوردار خواهن ــکي برخ ــل خش در مقاب
 )Farshadfar et al., 2008; Ghasempour

)et al., 1998. نظــر بــه کاهــش تفــاوت ميــزان 
ارقــام مختلــف در  بــرگ  قندهــاي محلــول 
مراحــل انتهايــي پرشــدن دانــه ، بــه نظــر مــي 
ــم مــورد بررســی از  ــار رق رســد کــه هــر چه
ــا  ــه ب ــرای مقابل ــمزی ب ــم اس ــازوکار تنظي س
تنــش خشــکی اســتفاده کــرد انــد امــا اســتفاده 
ــن  ــداوم آن تعيي ــن روش و ت ــگام از اي زودهن
ــم  ــك رق ــت ي ــدم موفقي ــا ع ــت ي ــده موفقي کنن
ــه  ــور ک ــت. همانط ــکی اس ــا خش ــه ب در مقابل
در شــکل 3 کامــلا مشــخص اســت ميــزان 

  WS-82-9 قندهــای محلــول رقــم متحمــل
ــردو  ــه، در ه ــدن دان ــر ش ــه پ ــل اولي در مراح
شــرايط مطلــوب و تنــش، تفــاوت شــاخصی بــا 
ــن  ــان از اي ــت زم ــا گذش ــت و ب ــايرين داش س
ــد  ــی از رون ــد.احتمالا بخش ــته ش ــاوت کاس تف
ــی  ــاقه ناش ــول س ــای محل ــزان قنده ــر مي تغيي
ــد.  ــي باش ــاقه م ــرگ وس ــن ب ــال آن بي از انتق
 )2013( همــکاران  و    Hoseinian Khoshro

 )2009( همــکاران  و   Fernanda Dreccer و 
ــن  ــي در اي ــوع ژنتيک ــود تن ــد وج ــن تايي ضم
مــورد اعــلام نمودنــد کــه ميــزان کربوهيــدرات 
ــل  ــي مراح ــاقه در ط ــاختماني س ــاي غيرس ه
ــدا افزايــش و ســپس کاهــش  ــه ابت پرشــدن دان

ــد.  مــي ياب
مطالعــات نشــان داده اســت کــه افزايــش ســنتز 
افزايــش  ســبب  گنــدم  در  هيدراتهــا  کربــو 
 )Erdei et al., مقاومــت بــه خشــکي مــی شــود
)2002. تنظيــم اســمزي در انــدام هــاي در حــال 
رشــد بــه ميــزان تاميــن متابوليــت هــا بســتگي 
دارد، زيــرا ايــن پديــده با صــرف انــرژي همراه 
اســت و تهيــه ترکيبــات کربــن دار بــراي توليــد 
اســموليت هــاي ســازگار بــه تــداوم فتوســنتز 
ــه منظــور حفــظ  وابســته اســت. اکثرگياهــان ب
ــت  ــتن متابولي ــا انباش ــود ب ــي خ ــت آب وضعي
هايــي نظيــر پروليــن، کربوهيدراتهــاي محلــول 
تعــادل  تنظيــم  بــه  اقــدام  يونهــا  و برخــي 
اســمزي نمــوده و بــا تنــش هــاي شــوري 
 )Hoseinian کننــد  مــي  مقابلــه  خشــکي  و 
ــوری  ــش ش ــه دو تن )Khoshro, 2013. مطالع
و خشــکی بــر روی دانــه رســتهای گنــدم 
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نشــان داده اســت کــه در تنــش خشــکی ميــزان 
کربوهيدراتهــای محلــول در گياهــان مقــاوم 
بيــش از ارقــام حســاس افزايــش مــي يابــد در 
حالــی کــه در تنــش شــوری از ميــزان قندهــای 
 )Kerepesi and محلــول کل کاســته مــی شــد

 .Galiba, 2001 (
 Al Hakimi تحقيقــات  بــا  فــوق  نتايــج 
آنهــا  دارد،  مطابقــت   )1995( همــکاران  و 
ضمــن بررســي تغييــرات محتــواي قنــد هــاي 
 )T. محلــول و پروليــن در دو گونــه گنــدم 
ــد  ــان نمودن )polonicum and T. durum بي
قنــد هــاي محلــول  کــه مطالعــه محتــواي 
ــبت  ــدم نس ــل گن ــام متحم ــاب ارق ــراي انتخ ب
بــه بررســي محتــواي پروليــن صفــت بهتــري 
ــدري  ــي و حي ــي شــود. محمدخان محســوب م
 )Mohammadkhani and Hidari, 2008(
ــول  ــواد محل ــدار م ــق مقايســه مق ــز از طري تي
 )Zea mays ــم ذرت ــده در دو رق ــته ش انباش
(.L پــس از تيمــار تنــش خشــکي نشــان دادنــد 
کــه تحــت شــرايط تنــش زا محتــواي قنــد 
ــته  ــواي نشاس ــش و محت ــول افزاي ــاي محل ه
ــا  ــد. آنه ــي ياب ــاخصي کاهــش م ــور ش ــه ط ب
ــول در  ــاي محل ــد ه ــه قن ــد ک ــزارش نمودن گ
ــي  ــا م ــري را ايف ــش مهمت ــمزي نق ــم اس تنظي
ــل  ــه حداق ــث ب ــالا باع ــن احتم ــد و پرولي کنن
ــده  ــد آم ــايي پدي ــي غش ــيب هاي ــاندن آس رس

ــود.  ــي ش ــيون م ــي دهيدراس در ط
ــه،  ــن مطالع ــل از اي ــج حاص ــاس نتاي ــر اس ب
عليرغــم اينکــه در شــرايط طبيعــي از نظــر 
ــن  ــادي بي ــاوت زي ــه تف ــرد دان ــن عملک ميانگي

ارقــام مختلــف وجــود نداشــت )بــه ويــژه 
ــدود 6  ــرد ح ــا عملک ــار ب ــتاز و به ــام پيش ارق
ــام  ــن ارق ــك از اي ــر ي ــا ه ــار( ام ــن در هکت ت
ــرار  ــي ق ــش رطوبت ــرايط تن ــه در ش ــي ک وقت
مــي گرفتنــد نســبت بــه شــرايط آبيــاري 
 )p<0,05( داری  معنــي  طــور  بــه  مطلــوب 
عملکردشــان کاهــش مــي يافــت. بيشــترين 
ميــزان افــت عملکــرد دانــه بــه ترتيــب در 
ارقــام بهــار )43/9%(، مرودشــت )37/5%( و 
پيشــتاز )35/1%( و کمتريــن ميــزان افــت نيــز 
در رقــم WS-82- 9 )حــدود 4%( مشــاهده 
Sio- و Ahmadi شــد. ايــن نتايج بــا گــزارش
ــا  ــا ب ــت دارد. آنه Se Mardeh )2004( مطابق

ــش  ــت تن ــدم تح ــم گن ــرد 4 رق ــه عملک مقايس
ــم  ــرد رق ــدي عملک ــش 36 درص ــکي کاه خش
حســاس را نســبت بــه شــرايط شــاهد نشــان 
 WS-82- 9 دادنــد. بنابرايــن مــي تــوان رقــم
را بــه عنــوان يــك رقــم مقــاوم در نظــر گرفــت. 
زيــراوزن هــزار دانــه لايــنWS-82- 9 حتــي 
در شــرايط تنــش رطوبــت در حــد خوبــي 
)33/5 گــرم ( حفــظ شــده بــود امــا در ســاير 
ارقــام و بــه خصــوص مرودشــت ) 21/8 گــرم 
(  بــه شــدت کاهــش يافتــه بــود  بــه نظــر مــي 
رســد تفــاوت کاهــش وزن هــزار دانــه ارقــام 
ــه تنــش خشــکي  مــورد مطالعــه در واکنــش ب
را مــي تــوان بــه تفــاوت تعــداد بذرهــای ايــن 
ارقــام نســبت داد.يکــی از علــل تحمــل بــه 
خشــکی در رقــم WS-82-9  ممکــن اســت 
مربــوط بــه رشــد کنتــرل شــده در دوره رشــد 
رويشــي ) تعــداد پنجــه کمتــر در هــر بوتــه( و 
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ــد. ــنبله باش ــر س ــر در ه ــه کمت ــداد دان تع

نتیجه گیری كلی
ــام از  ــي ارق ــل تمام ــج حاص ــاس نتاي ــر اس ب
انباشــت پروليــن بــه عنــوان يــك واکنــش 
تنــش خشــکي  برابــر تشــديد  حفاظتــي در 
اســتفاده کردنــد ولــي ســرعت واکنــش و تجمــع 
پروليــن در هــر رقــم متفــاوت و تعييــن کننــده 
ســطح تحمــل بــه خشــکي آن رقــم بود.کاهــش 
ميــزان پروليــن بــرگ پرچــم همزمــان بــا 
مراحــل پــر شــدن دانــه را مــي تــوان بــه کاهش 
ــن در  ــي پرولي ــرات حفاظت ــه اث ــاه ب ــکاي گي ات
مواجــه بــا تنــش خشــکي و اســتفاده از آن بــه 
ــروژن  ــن و نيت ــره کرب ــع ذخي ــك منب ــوان ي عن
بــراي پــر کــردن دانــه )انتقــال مجــدد ( نســبت 
داد. بــه ايــن ترتيــب نتايــج حاصــل بيانگــر آن 
اســت کــه امــکان بــه گزينــي ارقــام متحمــل بــه 
خشــکي از طريــق شــاخص ميــزان پروليــن تنها 
ــه پــس  در صــورت انجــام آن در مراحــل اولي
از اعمــال تنــش امــکان پذيــر بــوده و تعلــل در 
ــراه  ــه هم ــده اي ب ــراه کنن ــج گم ــام آن نتاي انج
خواهــد داشــت. چنيــن بــه نظــر مــي رســد کــه 
ــوص  ــع در خص ــاد مناب ــت تض ــر عل ــن ام اي
اعــلام کارايــي اســتفاده از ميــزان پروليــن بــه 
عنــوان يــك شــاخص بــه گزينــي بــراي تحمــل 
بــه خشــکي باشــد. افزايــش محتــواي پروليــن 
بــرگ پرچــم گنــدم بــه تنهايــي موجــب افزايــش 
تحمــل ارقــام بــه تنشــهاي اســمزي نمــي شــود، 
همچنانکــه در ارقــام حساســي چون مرودشــت 
ــر  ــي ب ــن افزايــش در دوره آخــر فصــل دليل اي

ــود. ــازي ب ــت هــاي پروتئ افزايــش فعالي
در مجمــوع محتــواي قنــد هــاي محلــول و 
پلــي ســاکاريد هــاي بــرگ طــي دوره ي تنــش 
ــش متناســب  ــم و ســطح تن ــوع رق ــه ن بســته ب
بــا مقاومــت گيــاه در برابــر کمبــود آب تغييــر 
ــا  ــزان کربوهيدراته ــن بررســي مي کــرد بنابراي
ــه  ــرای ب ــب ب ــای مناس ــاخص ه ــه ش از جمل
ــش خشــکي محســوب  ــام تحــت تن ــی ارق گزين
ــش، در  ــاوم تحــت تن ــام مق ــی شــود. در ارق م
ــه  ــه پرشــدن دان ــان دوره ي رشــد و مرحل پاي
مجمــوع قنــد هــاي محلــول و پلــي ســاکاريد هــا 
ــاس  ــم حس ــه در رق ــت. در حاليک ــش ياف افزاي
ــي  ــم پل ــلولها، تراک ــي س ــد ناکاف ــت رش ــه عل ب
ســاکاريد آنهــا بــالا و ميــزان قنــد هــاي محلــول 
آن کمتــر مــی شــد . ارقــام حســاس بــه علــت 
ــاکاريد در  ــي س ــتر پل ــتگي بيش ــزان انباش مي
ــول  ــاي محل ــزان قنده ــف و مي ــاي مختل اندامه
ــه  ــکي ب ــر خش ــري را در براب ــل کمت ــم، تحم ک

ــتند.  ــش گذاش نماي

سپاسگزاری
بدينوســيله از معاونــت پژوهشــي دانشــگاه 
الزهــرا و دانشــکده علــوم زيســتی بخاطــر 
فراهــم نمــودن امکانــات مالــي و پژوهشــي 
لازم بــراي تحقيــق حاضــر و همچنيــن مديريــت 
ــات و  ــه تحقيق ــلات موسس ــات غ ــش تحقيق بخ
اصــلاح و تهيــه نهــال و بــذر )بخــش تحقيقــات 
ــام  ــتفاده از ارق ــکان اس ــه ام ــرج( ک ــلات، ک غ
کشــت شــده در مزرعــه را فراهــم نمودنــد، قدر 

ــود.   ــي ش ــکر م ــی و تش دان
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