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بررسی تغيير محتواي اسموليت هاي سازگار در چهار رقم گندم 
تحت تنش كمبود آب

عذرا صبورا *1، نوشين باريك رو2، حمیدرضا شریفی 3

 چکيده :

ــموليتهاي  ــواي اس ــر محت ــي تغيي ــور بررس ــه منظ ــه ب ــن مطالع اي
ســازگار )شــامل محتــواي قنــد هــاي احيــا كننــده و پروليــن( وهمچنین 
پلــي ســاكاريد هــای 4 رقــم گنــدم تحت شــرايط کمبــود آب در شــرايط 
ــش  ــامل تن ــي ش ــورد بررس ــاي م ــد. تيماره ــرا گردي ــه ای اج مزرع
ــورت  ــه ص ــه ب ــد ک ــم بودن ــذر و رق ــیدگی ب ــه رس ــت در مرحل رطوب
کــرت هــای خــرد شــده در قالــب طــرح بلوكهــاي كامــل تصادفــي بــا 
ــه  ــي ب ــاي رطوبت ــد. تيماره ــرار گرفتن ــه ق ــورد مطالع ــرار م ــه تك س
ــال  ــه گلدهــي اعم ــاري از مرحل ــوب و قطــع آبي ــاري مطل صــورت آبي
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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 )نيم ــتاز و به پيش
ــت عملکــرد ناشــی از قطــع  ــزان اف ــن می نتایــج نشــان داد کــه کمتری
آبیــاری در مرحلــه پرشــدن دانــه در لایــن WS-82-9 اتفــاق مــی افتــاد 
و بقیــه ارقــام تفــاوت معنــی داری آشــکار نکردنــد )30 درصــد در مقابل 
ــام دیگــر(. بررســي هــاي بيوشــيميايي نشــان  43- 35 درصــد در ارق
داد كــه تنــش خشــكي ســبب تجمــع  پروليــن در بــرگ پرچــم شــد )در 
 57 μg/g FW  21-20 در مقايســه بــا   μg/g FW نمونــه هــاي شــاهد
ــمين روز  ــار در شش ــم به ــنWS-82-9  و μg/g FW  83 در رق در لای
اعمــال تنــش(. بــا گذشــت زمــان از تفــاوت بیــن محتــواي پرولیــن برگ 
پرچــم ارقــام مختلــف درشــرایط فراهمــی رطوبــت و تنــش آب کاســته 
ــز رونــدی مشــابه پروليــن  ــول ني ــر درصــد قندهــاي محل شــد. تغيي
داشــت.  بــر اســاس نتایــج مــا اعمــال تنــش رطوبتــي ســبب افزایــش 
میــزان قندهــای محلــول ســاقه بــه خصــوص در رقــم مرودشــت، بهــار 
و لایــن WS-82-9 شــد. افزایــش میــزان قندهــای محلــول بــرگ پرچــم 
در رقــم بهــار و پیشــتاز و لایــنWS-82-9  در مراحــل ميانــي و در رقم 
مرودشــت در مراحــل انتهایــی پرشــدن دانــه رخ داد . طــی دوره تنــش 
کــم آبــی محتــواي پلــي ســاكاريدي بــرگ و ســاقه تمــام ارقــام مــورد 
ــترین  ــت )بیش ــش ياف ــاس كاه ــام حس ــوص در ارق ــه خص ــی ب بررس
شــدت کاهــش 0/52 و 0/67 درصــد بــه ترتيــب در بــرگ و ســاقه ارقــام 
مرودشــت و پیشــتاز و کمتریــن آن 0/31 و 0/37 درصــد بــه ترتيــب در 
بــرگ و ســاقه رقــم بهــار و لایــنWS-82-9  مشــاهده شــد(. بــه نظــر 
مــي رســد تجمع اســموليت هــاي ســازگار و پروليــن واكنشــي عمومی 
در همــه ارقــام بــود ولــي ســرعت رونــد افزایــش ایــن ترکیبــات طــی 

دوره تنــش در ارقــام مقــاوم بيشــتر بــود.

واژه هــاي کليــدي : پروليــن ، پلــي ســاكاريد ، تنظيــم اســمزي، تنــش 
خشــکي، گنــدم ، قنــد هــاي محلــول
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مقدمه :

خشــكي مهمتريــن مشــکل فــراروی تولیــد 
محصــولات زراعــی در مناطــق خشــک و نيمــه 
ــا )  ــی دنی ــوار بیابان ــران در ن خشــک اســت. ای
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 
ــک و  ــم خش ــور دارای اقلی ــق كش ــه مناط ، بقی
ــش  ــن رو تن ــند. از اي ــی باش ــك م ــه خش نيم
ــوان يكــي از مهــم  ــه عن ــاز ب ــر ب خشــكي از دي
تريــن عوامــل تهديدکننــده توليــد گنــدم كشــور 
ــالي  ــداوم خشكس 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 اتــاف 
بيــش از حــد يــا کاهــش جــذب آب و يــا وجــود 
ــکاران،  ــم و هم ــورد باشــد )آل ابراهی ــر دو م ه
1384(. در چنيــن شــرايطي گيــاه تــا زمانــي بــه 
ــيل آب  ــه پتانس ــد ك ــي ده ــه م ــذب آب ادام ج
ســلولهاي آن كمتــر )منفــي تــر( از پتانســيل آب 
ــلول  ــيل آب در س ــش پتانس ــد. کاه ــاك باش خ
ــن آمــاس،  ــن رفت ــا از بي ــرادف ب ــاه مت هــای گی
كاهــش رشــد طولــي بــرگ، بســته شــدن روزنــه 
هــا و بــه دنبــال آن كاهــش فتوســنتز ناشــي از 
كمبــود دي اكســيد كربــن 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. كاه
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 كه منشــا 
مختلفــي داشــته و تحمــل بــه خشــكي و پتانســيل 
عملكــرد آنهــا نيــز متفــاوت بــود، گــزارش شــد 
ــه  ــه خشــكي ب ــل ب ــام حســاس و متحم ــه ارق ك
ترتيــب كمتريــن و بيشــترين تنظيــم اســمزي را 
انجــام مــی دادنــد. تحقیقــات 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 عملك ــكان افزاي ام
ــق ژن  ــي از طري ــل زراع ــي و در 8 فص آزمايش
تنظيــم اســمزي نشــان داده شــد كــه در شــرايط 
تنــش رطوبتــی ، عملكــرد ارقــام داراي ژن تنظيــم 
اســمزي بــه طــور محسوســي بيشــتر از ارقــام 

 .(Morgan, 2000) ــود ــد آن ب فاق
ــم اســمزي از طريــق تجمــع تركيباتــي كــه  تنظي
بــه لحــاظ اســمزي فعــال مــي باشــند ، صــورت 
مــي گيــرد. ايــن تركيبــات بــه دو دســته تقســيم 
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داري  نيتــروژن  تركيبــات  اول  شــوند؛  مــي 
ماننــد پروليــن و ســاير اســيد هــاي آمينــه، 
ــا  ــي آميده ــوم ، و پل ــي آموني ــات چهارتاي تركيب
ــاكارز،  ــر س ــي نظي ــات هيدروكس ، و دوم تركيب
ــو ســاكاريدها  ــك و اليگ ــي هيدري ــاي پل ــكل ه ال
ــان  ــن مي (McCue and Hanson, 1990). در اي
ــي  ــاي عموم ــش ه ــي از واكن ــن يك ــع پرولي تجم
گيــاه بــه وقــوع تنــش هــاي محيطــي و از جملــه 
ــه  ــن ب ــد. پرولي ــي باش ــيل آب م ــش پتانس كاه
ــي  ــاختار يون ــاي س ــي ه ــل ويژگ ــه دلي ــژه ب وي
دوقطبــي و آب دوســتي بــالاي خــود بــه عنــوان 
ــون  ــد. تاكن ــل مــي كن ــب ســازگار عم ــك تركي ي
ــع  ــرد تجم ــوص كارك ــن در خص ــي روش توافق
ناشــي از خشــكي پروليــن حاصل نشــده؛ هرچند 
ــده اســمزي بــراي آن محتمــل  نقــش تنظيــم كنن
ــراي  ــده ب ــر ش ــاي ذك ــاير كاركرده ــت. س اس
ــول  ــداري ماكروملك ــامل پاي ــن ش ــع پرولي تجم
هــا ، مخــزن كربــن و نيتــروژن پــس از تخفيــف 
تنــش ، داكسيداســيون راديــكال هــای آزاد و 
تنظيــم وضعيــت اكسيداســيون و احيــاي ســلول 
باشــند  مــي  پروليــن  متابوليســم  طريــق  از 
 .(Mohammadkhani and Heidari, 2008)
در بررســي واكنــش ارقــام گنــدم بــه تنــش هــاي 
ــاكارز و  ــزان س ــش مي ــكي افزاي ــوري و خش ش
اســيد هــاي آمينــه بــه اثبــات رســید، تحــت تنــش 
شــوري گلايسين- بتائين و ســاكارز وتحت تنش 
خشــكي پروليــن ازجملــه اســموليتهاي ســازگار 
غالــب بودنــد (Sabry et al. 1995). همچنيــن در 
مطالعــه دو رقــم گنــدم دوروم مشــخص شــد كه 
اثــر تنــش خشــکی بــر افزایــش میــزان پروليــن 

کمتــر از میــزان كربوهيدراتهــاي محلــول بــوده 
ــاس  ــم حس ــر دو رق ــش آن در ه ــزان افزاي و می
ــه  ــه نتیج ــن تجرب ــود. در ای ــان ب ــاوم يكس و مق
گیــری شــد کــه افزايــش كربوهيدراتهــاي محلول 
ــبتري  ــاخص مناس ــن ش ــا پرولي ــه ب در مقايس
ــكی  ــه خش ــت ب ــیل مقاوم ــش پتانس ــرای افزای ب
مــی باشــد (Kameli and Losel 1993).بــر 
اســاس تحقیقــاتBlum  (2011)  گزارشــهای 
منتشــر شــده در رابطــه بــا تنظیــم اســمزی گونه 
هــا و ارقــام مختلــف گیاهــان زراعــی طــی تنــش 
خشــکی پیچیدگــی هــا و تناقــض هایــی دیــده می 
ــر  ــد تغیی ــن مشــخص کــردن رون شــود. بنابرای
انباشــتگی اســمولیت هــای ســازگار اهمیتــی 

دوچنــدان پیــدا مــی کنــد 
پژوهــش حاضــر بــه بررســی تغییــر اســمولیت 
ــزان  ــه می ــان ك ــدم ن ــف گن ــام مختل ــا در ارق ه
تحمــل متفاوتــي را نســبت بــه شــرایط خشــكي 
تمــام  اســت.  پرداختــه  دهنــد،  مــی  نشــان 
آزمایــش هــا در شهرســتان کــرج )اســتان البرز( 
انجــام شــد. ایــن شهرســتان در بیــن طــول 
ــی  ــرض جغرافیائ ــی 56º′16′′ 50 و ع جغرافیائ
46º′49′′ 35 قــرار دارد. بــر اســاس بررســی‌ 

هــای آمــاری بلنــد مدتــی کــه توســط ایســتگاه 
هواشناســی کــرج انجــام شــده، ایــن شهرســتان 
بــا بارندگــی ســالیانه ۲۴۷/3 )حداکثــر 300( 
میلی‌متــر، میانگیــن ســالیانه دمــای هــوا 16 
ــبی  ــت نس ــن رطوب ــانتیگراد، میانگی ــه س درج
ــر  ــی مت ــر ســالانه ۲۱۸۴ میل ۵۳ درصــد و تبخی
ــا زمســتان نســبتاً  ــه خشــک ب ــم نیم دارای اقلی
ســرد و تابســتان نســبتاً معتــدل می‌باشــد. 
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رژیــم بارندگــی در ایــن اســتان در مجمــوع 
ــا کــه در طــول  ــه ایــن معن ــه‌ای اســت ب مدیتران
فصــول پاییــز و زمســتان بیشــترین میــزان 
ــزش  بارندگی‌هــای ســالیانه ) ۶۹/7 درصــد( ری
می‌نمایــد و میــزان 2۸/2 درصــد بــارش در 
ــل  ــار ( رخ داده در فص ــوم ) به ــه س ــه ماه س
خشــک کــه از اواســط خــرداد تــا اوایــل مهرمــاه 
ادامــه دارد، کمتــر از 5 درصــد بارندگی ســالیانه 
ماهیانــه  نمــودار  می‌گــردد.  نــازل  اســتان 
بارندگــی کــرج نشــان مــی دهــد کــه بارندگــی از 
مهــر مــاه شــروع و تااردیبهشــت مــاه ادامــه می 
یابــد و بــا شــروع فصــل بهــار از مقــدار ریــزش 
ــدار  ــن مق ــده و کمتری ــته ش ــوی کاس ــای ج ه
ــاص  ــتان اختص ــای تابس ــه ماهه ــه آن ب ماهیان
ــی در  ــع اینترنت ــه مناب ــود ب ــه ش دارد ) مراجع
ــدم  ــت گن ــن کش ــع(. بنابرای ــش مناب ــان بخ پای
ــا  ــن شهرســتان در اواخــر دوره کشــت ب در ای
تنــش خشــکی روبروســت کــه از بعــد اقتصادی 
لطمــات جبــران ناپذیــری را بــه کشــاورزی 
میــزان  و  بــذر  رســیدگی  نظــر  از  منطقــه 
محصــول وارد مــی کنــد، بنابرایــن بررســی 
اثــرات خشــکی و تغییــرات بیوشــیمیایی گیاهان 
بــرای تحمــل شــرایط تنــش اهمیــت زیــادی پیــدا 
مــی کنــد . از اینــرو توانايــي ارقــام گنــدم کشــت 
ــردن  ــته ك ــر انباش ــه از نظ ــن منطق ــده در ای ش
پلــي ســاكاريدها و دو نــوع اســموليت ســازگار 
)قنــد هــاي محلــول و پروليــن( در بــرگ پرچــم  
ــت  ــذر تح ــیدگی ب ــول دورة رس ــاقه در ط و س
ــی  ــای مطالعات ــه ه ــه ای از زمین ــرایط مزرع ش
جالــب اســت کــه مــی توانــد ســازو کار مقاومت 

برخــی از ارقــام را توضیــح دهــد. در ایــن رابطه 
گرچــه تحقیقــات زیــادی در ســطح گلخانــه 
ــه ای  ــات مزرع ــا مطالع ــت ام ــده اس ــام ش انج
پاســخ واقعــی گیــاه را در شــریط طبیعــی نشــان 
خواهــد داد. بررســي رونــد تغييــر هريــك از اين 
مــواد در حيــن بــروز تنــش خشــكي، نقــش آنهــا 
ــع آن  ــه تب ــمزي و ب ــم اس ــراري تنظي را در برق

ــود. ــد نم ــل خشــكي روشــن خواه تحم

مواد و روش ها
تیمــار هــای مــورد بررســی در ایــن آزمایــش 
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 تحقیق ــه از موسس ــورد مطالع ــام  م ارق
ــد.  ــه گردی ــذر تهی ــال و ب ــه نه ــاح و تهي اص
ــل  ــه کشــت و بررســی تحم ــات اولی در تجربی
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 آزمایــش کــرت هــای 
ــل  ــاي كام ــرح بلوكه 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 
ــاك  ــون خ ــه آزم ــه ب ــا توج ــي ب ــود مصرف ك
ــروژن  ــود نيت ــرم ك ــزان 150 كيلوگ ــه مي و ب
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ــه  و 100 كيلوگــرم كــود 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
كنتــرل علــف هــاي هــرز بــا اســتفاده از علــف 
ــرت  ــت در ك ــد. كاش 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 كاشــت آبیــاری کلیــه کرتهــا 
ــه صــورت  ــی ب ــان ســنبله ده ــا زم انجــام وت
مطلــوب تــداوم يافــت . بــه منظــور اعمــال 
ــا  ــی از کرته ــاری در نیم ــت ، آبی ــش رطوب تن
از مرحلــه ســنبله دهــی قطــع گردیــد. بــر 
ــام  ــه ارق ــكي وارده ب ــش خش ــاس تن ــن اس ای
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 تزای ــش رو ب ــا تن ــام ب ارق
پرشــدن دانــه مواجــه بودنــد. نمونــه بــرداري 
ــیمیایی  ــای بیوش ــری ه ــام اندازگی ــرای انج ب
ــن  ــت. ای ــورت گرف ــم ص ــای پرچ ــرگ ه از ب
ــروع  ــه ش ــی دان ــه آبک ــری از مرحل ــه گی نمون
ــوع  ــار )در مجم ــر 6 روز یکب ــه ه ــه فاصل و ب
ــت.  ــداوم یاف ــذر ت ــیدگی 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 سولفوساليســيليک اســید 
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 اســتکی 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 يــک 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 كربوهيدراتهــا: حــدود 
اتانــول 80  0/05 گــرم از پــودر بــرگ در 
1:10( عصــاره گيــري شــد   w/v( درصــد 
و پــس از ســانتریفیوژ، روشــناور در يــک 
مقطــر  آب  در  باقيمانــده  و  تبخيــر  پتــري 
ــا اســتفاده از  نيمــه گــرم حــل شــد. ســپس ب
باريــم هيدروكســيد 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 ــاكاريدي، رس ــي س ــاي پل قنده
در  الكلــي  از عصاره‌گيــري  شــده حاصــل 
مرحلــه قبــل در یــک دســتگاه رفلاکــس بــا آب 
مقطــر چنديــن بــار جوشــانده شــدند. ســپس 
محتويــات درون ارلــن صــاف و از آن بــراي 
ســنجش قندهــاي پلي‌ســاكاريدي بــه روش 
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 (Dubois ــد ــتفاده ش ــولفوريك اس ــل- س فن
ــز  ــاكاريدها ني ــي س ــدار پل (et al., 1956 ، مق
 )DW%( وزن خشــك  درصــد  بــر حســب 

ــد. ــبه ش محاس
تجزيــه تحليــل آمــاري: بــه منظــور تعییــن 
میانگيــن  بيــن  دار  معنــي  اختــاف  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 ســاکاریدها 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 دانكــن صــورت گرفــت و نمــودار هــا 

ــد. رســم گرديدن

نتايج 
تجزيــه واريانــس دو طرفــه داده هــاي مربــوط بــه 
مقــدار پروليــن ، پلــي ســاكاريدها 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 
كــه اختــاف ميانگين هــاي هــر يــك از پارامترهاي 
انــدازه گيــري شــده تحــت تاثيــر 3 عامــل اصلــی 
ــطح  ــی در س ــه تنهای ــدول 1 ب ــده در ج ــر ش ذك
ــن  ــاف میانگی ــا اخت ــود ام ــي دار ب  p<0.01 معن
هــای پلــی ســاکاریدهای 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 پروليــن و كربوهيدراتهــای چهــار رقــم گنــدم در شــرایط 
آبیــاری مطلــوب و تنــش خشــکي 

منبع تغييرات
درجه 
آزادي

df

میانگین 
مربعات 
محتوای 

پرولین برگ

درجه 
آزادي

df 

میانگین مربعات 

پلي ساكاريد قند احياكننده

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 گيري 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
كل 120   72  

 * و ** به ترتيب نشان‌دهنده وجود اختلاف معني دار بين ميانگين‌ها در سطح احتمال 5% و 1% مي باشد.
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تغيير محتواي پرولين: 
نتایــج حاصــل از ایــن مطالعــه ) تنــش خشــكي 
تشــديد شــونده در محیــط مزرعــه( نشــان 
داد کــه وقــوع تنــش خشــکی در طــی پرشــدن 
ــن در تمــام  ــه ســبب افزایــش غلظــت پرولی دان
ــن در  ــش پرولی ــا افزای ــد، ام ــا ش ــپ ه ژنوتي
رقــم بهــار و لایــن متحمــل WS-82-9 بســیار 
ســریع و شــدید 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 بیــن 
ــود و  ــرایط وج ــام درش ــن ارق ــواي پرولی 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 )شــكل 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
نمونه‌هــاي 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 كاســته 
شــد بــه طــوري كــه در نمونه‌گيــري آخــر 

ميــزان پروليــن نمونه‌هــاي تحــت تنــش و شــاهد 
ــدود  ــتند ) ح ــر نداش ــا يكديگ ــادی ب ــاف زی اخت
μg/g FW 52(. بررســي نســبت تغييــرات ميــزان 

پروليــن بــرگ پرچــم ارقــام مــورد بررســي 
نســبت بــه ميــزان پروليــن رقــم مرودشــت 
ــه  ــود ك ــن آن ب ــوب مبي ــاری مطل ــط آبی در محي
ــار،  ــام پيشــتاز، به ــش ارق ــن شــدت واكن 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 
ــكل  ــود ) ش ــوب ب ــرایط مطل ــم در ش ــن رق همي
ــار و  ــم به ــش در رق ــن شــدت واكن b1 (. بنابراي
ــل  WS-82-9 ســریعتر و شــدیدتر  ــم متحم رق
بــوده وبــا گذشــت زمــان از تفــاوت بیــن میــزان 
پرولیــن ارقــام در هــر دوشــرایط 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 نمونه‌گي
ــب  ــه ترتي ــت )ب ــش ياف ــاهد افزاي ــاي ش نمونه‌ه
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 نمونه‌هــاي تنــش ديــده 
رســيد )شــکل 1( .در حاليكــه محتــواي پروليــن 
ــه آخــر كمتــر  نمونه‌هــاي تنــش ديــده در مرحل
از نمونه‌هــاي 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 تغییــر محتــوای پرولیــن بــرگ گیاهــان تحــت تنــش در  ــا پرشــدن دان افشــاني ت
ــد از  ــکی )DAS :)b، روز بع ــار خش ــال تیم ــب در روز اول اعم ــن ترکی ــوای ای ــا محت ــه ب مقایس
تيمــار تنــش رطوبتــي؛ M80 ، مرودشــت بــا ســطح آبیــاری FC80%؛ P80 ، پیشــتاز بــا ســطح 
ــا  ــن  WS-82-9 ب ــاری FC80% ؛W80 ، لاي ــطح آبی ــا س ــار ب ــم به ــاری FC80%؛ m80 رق آبی
ســطح آبیــاری FC80%؛ M40 ، مرودشــت بــا ســطح آبیــاری FC40%؛ P40 ، پیشــتاز بــا ســطح 
ــا ســطح  ــاری FC40% ؛ WS-82-9، W40   ب ــا ســطح آبی ــار ب ــم به ــاری FC40%؛ m40 رق آبی

.%FC40 ــاری آبی
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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 نمونه‌هــاي شــاهد 
و تنــش ديــده درآخريــن نمونــه گیــری بــه 
يكديگــر نزديــك بــود، كــه نشــان دهنــدة كاهــش 
ــی  ــر منف ــردن اث ــرف ك ــر ط ــن در ب ــر پرولي اث
ــي رشــد اســت.  تنــش خشــكي در مراحــل نهاي

ــرایط  ــا در ش ــواي کربوهیدراته ــر محت تغيي
ــکی ــش خش تن

تغييــر محتــواي پلــي ســاكاريدهاي بــرگ و 
اندامهــاي  توزيــع كربوهيدراتهــا 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 ــكل 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 ســاکاریدی 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 آبیــاری FC80%؛  ــه، DAS، روز بعــد از تيمــار تنــش رطوبتــي M80 ، مرودشــت ب دان
  W80  ،%FC80 رقــم بهــار بــا ســطح آبیــاری m80 ؛%FC80 پیشــتاز بــا ســطح آبیــاری ، P80
 P40 ؛%FC40 مرودشــت بــا ســطح آبیــاری ، M40 ؛%FC80 9 بــا ســطح آبیــاری -WS-82لايــن
 9 ,-WS-82 ، %FC40 رقــم بهــار بــا ســطح آبیــاری m40 ؛%FC40 پیشــتاز بــا ســطح آبیــاری ،

.%FC40 بــا ســطح آبیــاری W40 
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اســت. همانطــور کــه مشــاهده مــی شــود میزان 
پلــی ســاکارید هــای بــرگ و ســاقه )صرفنظــر 
ــش  ــج افزای ــت( بتدری ــی رطوب ــزان فراهم از می
یافــت، چنانكــه 6 ، 18، و 30 روز پــس از گــرده 
افشــاني، ميانگيــن درصــد پلــي ســاكاريد هــاي 
بــرگ بــه ترتيــب 2/5، 3/1، 3/9 و در ســاقه 
2/3، 3/2، و 4/2 درصــد بــود. بدیــن ترتیــب 
بیشــترین درصــد پلــی ســاکاریدهای بــرگ 
ــش  ــوب و تن ــرایط مطل ــردو ش ــاقه در ه و س
رطوبتــي) بــه اســتثنای درصــد پلــی ســاکارید 
ــه ( در  ــدن دان ــی پرش ــه میان ــاقه در مرحل س
رقــم متحمــل بــه خشــکیWS-82-9  ثبــت 

ــد.  گردی
اعمــال تنــش ســبب کاهــش پلــي ســاكاريدهاي 
بــرگ و ســاقه تمامــی ارقــام شــد ؛ ولــی 
ــام مرودشــت  بیشــترین شــدت کاهــش در ارق
و پیشــتاز ) بــه ترتيــب 0/52 و 0/67 در بــرگ 
و ســاقه( و کمتریــن آن در رقــم بهــار و لایــن  
در   0/37 و   0/31 ترتيــب  بــه   (   WS-82-9
 .)a2 و b2 بــرگ و ســاقه( مشــاهده شــد )شــكل
محتــواي پلــي ســاكاريدهاي موجــود در بــرگ 
ــي  ــت ط ــم مرودش ــده رق ــش دي ــاي تن نمونه‌ه
روزهــاي ششــم، هجدهــم و ســي ام بــه ترتيــب 
ــش  ــد كاه ــاهد 9، 17و 17 درص ــه ش ــبت ب نس
ــم پيشــتاز درطــول  ــر رق ــت. از طــرف ديگ یاف
زمــان تنش،كاهــش مداومــي را از نظــر ميــزان 
پلــي ســاكاريدهاي بــرگ در هــر هفتــه )حــدود 
17%( نشــان داد، امــا در رقــم بهــار در شــرایط 
تنــش )نســبت بــه شــاهد( بــه ميــزان ناچيــزي 
از ميــزان پلــي ســاكاريدهاي بــرگ پرچــم 

كاســته شــد )8 درصــد(. 
ــا  ــاكاريد ه ــي س ــزان پل ــتگي مي ــش انباش كاه
در لايــن WS-82-9  نيــز مشــابه رقــم بهــار، 
كــم بــود. بيشــترين ميــزان پلــي ســاكاريد 
ســاقه در آخريــن برداشــت مزرعــه اي در 
 )5/17 DW%( ديــده شــد  WS-82-9 لايــن
)شــكل2(. 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 ــاكاريدها در س س
آخــر رشــد ( برخــوردار بــود. چنیــن بــه نظــر 
ــی ســاکارید  مــی رســد کــه کاهــش بیشــتر پل
هــای بــرگ در رقــم مرودشــت ) در قیــاس بــا 

) WS-82-9رقــم
تغييــر محتــواي قندهــاي محلــول بــرگ و ســاقه 
: بررســی میــزان قندهــای محلــول ســاقه و 
بــرگ در طــی مراحــل پرشــدن دانــه نشــان داد 
كــه 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  كاهــش و در ارقــام پيشــتاز 
و بهــار افزايــش و ســپس كاهــش يافــت )شــکل 
ــد  ــام، درص ــایر ارق ــه س ــبت ب d2 و c2 (. نس
WS- قندهــای محلــول بــرگ در رقــم متحمــل
9-82   در هــردو شــرایط 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 خشــک در ســه رقــم 
ــن  ــول ســاقه ای ــای محل ــد ه ــزان قن ــر(؛ می 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 انتهای ــه مراح ــوط ب ــت مرب ــم مرودش رق
پرشــدن دانــه بــود )تغييــر از 3/3% در روز 
ششــم بــه 4/7% وزن خشــک در روز ســي 
ام(. افزایــش میــزان 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 ایــن نتایــج 
ــزان  ــش می ــي ســبب افزای ــش رطوبت ــال تن اعم
قندهــای محلــول ســاقه بــه خصــوص در رقــم 
مرودشــت، بهــار و لایــن WS-82-9  شــد. امــا 
در مــورد بــرگ ، وقــوع تنــش رطوبتــي ســبب 
ايجــاد يــک کاهــش DW% 0/3 در روز ششــم 
ــد  ــام گردي ــام ارق ــکي در تم ــش خش ــال تن اعم
کــه ایــن اثــر در رابطــه بــا اثــر تنــش خشــکی 
در کاهــش فتوســنتز جــاری قابــل توجیــه مــی 

باشــد. 

اثر تنش خشکي بر عملکرد گندم: 
ــن  ــه میانگی ــل از مقایس ــج حاص ــدول 2 نتای ج
مــورد  ارقــام  دانــه  هــزار  عملکــرد و وزن 
بررســی را در شــرایط آبیــاری مطلــوب وتنــش 
ــر آن  ــج بیانگ ــد. نتای ــی ده ــان م ــی نش رطوبت
ــود  ــی ســطح تنــش کمب ــرات اصل ــه اث اســت ک
ــن دو  ــل ای ــر متقاب ــن اث ــام و همچنی آب و ارق
عامــل بــر روی میانگیــن وزن هــزار دانــه معني 
دار بــود، امــا اثــر اصلــی رقــم بــر عملکــرد دانه 

بــر خــاف وزن هــزار دانــه معنــی دار نبــود که 
علــت ایــن امــر را مــی تــوان بــه واکنــش کامــا 
ــی  ــرایط 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 شــدید 
میانگیــن عملکــرد و وزن هــزار دانــه ارقــام شــد 
ــن در  ــرد از 5/7 ت ــزان عملک ــه می ــه نحــوی ک ب
ــه حــدود  ــاری مناســب ب ــار درشــرایط آبی هکت
4 تــن در هکتــار در شــرایط کمبــود آب کاهــش 
ــه از  ــزار دان ــن وزن ه ــور میانگی ــت؛ همینط یاف
41/9 گــرم بــه 27/4 گــرم رســید. ایــن امــر بــا 
توجــه بــه زمــان قطــع آبیــاری ) از مرحلــه گرده 
افشــانی بــه بعــد ( و شــکل گیــری و پــر شــدن 
دانــه در ایــن مرحلــه پدیــده ای قابل انتظــار بود. 
اثــر اصلــی رقــم بــر وزن هــزار دانــه معنــی دار 
WS- بــود، بالاتریــن وزن هــزار دانــه در رقــم
9-82  ) بــا 40/9 گــرم ( و کمتریــن 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 ، پیشــتاز و رقــم
بــه ترتیــب 37/5%، 37/1%، 34/9%،و 30/5% بود. 
وقــوع تنــش در مرحلــه پرشــدن دانــه ســبب افت 
شــدید عملکــرد در تمامــی ارقــام مــورد مطالعــه 
بــه اســتثنای رقــمWS-82-9  شــد. انــدازه بــذر 
شــاخصي كيفــي اســت كــه تغييــر آن نــه فقــط 
ــزان تلفــات حيــن برداشــت و  عملكــرد بلكــه مي
ــاي آرد  ــه ه ــتخراج آرد در كارخان ــد اس درص
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ــذا  ــد ل ــی ده ــرار م ــر ق ــت تاثي ــازي را تح س
كاهــش آن اهميــت بســيار زيادي دارد. محاســبه 
تعــداد دانــه در واحــد ســطح زیــر کشــت بيانگــر 
WS-82-ــن ــه هــای لاي ــداد دان ــه تع ــود ك آن ب
9  ) 11943 دانــه در متــر مربــع ( بــه شــكل 
ــه  ــود ) ب ــام ب ــاير ارق ــر از س ــي كمت محسوس
ــر  ــه در مت ــب 16105، 14177 و 14490 دان ترتي
مربــع بــراي ارقــام مرودشــت، پيشــتاز و بهــار(. 
بــه بيــان بهتــر بنیانگــذاری تعــداد دانــه در 
ــي  ــي در شــرايط فراهم ــن WS-82- 9 ، حت لاي
رطوبــت نيــز بــه نحــو كنتــرل شــده اي انجــام و 

مديريــت شــده بــود.

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

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

ميانگين 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 كــه افزايــش ميــزان پروليــن در 
ابتــدای اعمــال تنــش عمدتــا از طريــق افزايــش 
ســاخت ايــن اســيد آمينــه و نــه تجزيــه آن رخ 
داده اســت ؛ كــه 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 ــید ه ــن از آمینواس پرولی
ــن  ــن اســت روی ورود ای و انباشــتگی آن ممک
آمینــو اســید جهــت بیوســنتز و گردهمایــی 
پروتئیــن هــای کلیــدی و موثــر در تنظیــم 

اعمــال حیاتــی و رشــد ونمــو گیــاه اثــر منفــی 
بگــذارد لــذا بــا طولانــی شــدن دوره تنــش 
تجمــع ســایر اســمولیت هــای ســازگار )نظیــر 
ــوع  ــای ن ــن ه ــول و آمی ــای محل ــد ه گلیکوزی
 (Al ــد ــد ش ــن خواه ــن پرولی ــارم( جایگزی چه
 .Hakimi et al., 1995; Teulat et al., 2006)
بررســي محتــواي پروليــن بــه عنــوان يــک 
ترکيــب اســمولیت 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 كــردن راديكالهــاي 
ــيداتيو از  ــش اكس ــرايط تن ــيل در ش هيدروكس
فــرو پاشــي غشــاي ســلولي جلوگيــري مــي كند 
و بــه عنــوان يــک اســموليت ســاختار پروتئيــن 
 (Talebi et al., هــا و آنزيمهــارا حفــظ مــي كنــد
(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 کمــک 
  (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 کمــک 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 متابولیســم پرولی رشــد( باشــد. مطالع
ــمزي  ــای اس ــش ه ــاد تن ــک ايج ــه کم ــدم ب گن
نشــان داده اســت كــه محتــوای پرولیــن از 
طریــق فراتنظيمــي مراحــل بيوســنتز آن افزايش 

. (Lei et al., 2007 )مــي يابــد
Ehdaie و همــكاران )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 ك ــي رس ــر م ــه نظ ب
ــاقه  ــاي س ــاكاريد ه ــي س ــد پل ــش درص افزاي
و بــه خصــوص بــرگ ناشــي از انتقــال مجــدد 
كربوهيــدرات هــاي محلــول بــه دانــه و كاهــش 
وزن انــدام و بــه تبــع آن افزايــش درصــد پلــي 
همــكاران  و   Ehdaie باشــد.  هــا  ســاكاريد 
)2006( نيــز در بررســي تغييــرات وزن خشــك 
ــه اعــام  ســاقه در طــي مراحــل پــر شــدن دان
ــي  ــر ط ــن ذخاي ــزان اي ــه مي ــد ك ــوده بودن نم
ــپس  ــش و س ــدا افزاي ــه ابت ــدن دان دوره پرش
كاهــش يافتــه بــود و شــدت كاهــش در شــرايط 
ــن  ــاس اي ــر اس ــود. ب ــتر ب ــكی بيش ــش خش تن
مطالعــه تنــوع ژنتيكــي قابــل ملاحظــه اي بیــن 
ــام در ايــن رابطــه وجــود داشــت کــه مــي  ارق
توانــد بــه عنــوان معيــار انتخــاب ژنوتيــپ هــا 
بــراي تحمــل بــه تنــش خشــكي مــد نظــر قــرار 

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

رويشــي گنــدم كاهــش مــي يابــد و در تحقيقات 
ــاي  ــزان كربوهيدراته ــش مي ــر افزاي ــري ب ديگ
محلــول در مرحلــه رويشــي تاکيــد شــده اســت 
ايــن  انباشــت  احتمــالا   .)Kafi et al., 2003(
ــك  ــش كم 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 كن 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 بی ــرخ تغیی نیم
ــی دو  ــش بیان ــکی، بی ــش خش ــت تن ــدم تح گن
ژن مســئول تنظیــم اســمزی را کــه در ترابــری 
متحمــل  هــای  ژنوتیــپ  محلــول  قندهــای 

ــاندند. ــات رس ــه اثب ــتند ب ــارکت داش مش
میــزان قنــد هــای محلــول بــرگ پرچــم ارقــام 
مــورد بررســی در ایــن پژوهــش مراحــل 
ــه اعمــال تنــش  ــه و در واکنــش ب پرشــدن دان
ــر  ــه ســطحی بالات خشــکی افزایــش یافــت و ب
از نمونــه هــای شــاهد رســید. میــزان افزایــش 
قنــد هــای محلــول در رقــم متحمــل بــه خشــکی 
ــام  ــتر از ارق ــار بیش ــم به WS-82-9   و رق
مرودشــت و پيشــتاز بــود. چنیــن بــه نظــر مــی 
ــول  ــای محل ــد قنده ــش درص ــه افزای ــد ک رس
در بــرگ و ســاقه ارقــام مــورد مطالعــه عمدتــا 
ــد  ــه قن ــا ب ــاکارید ه ــی س ــل پل ــی از تبدی ناش
ــال  ــه از نظــر اســمزي فع ــر) ك ــای ســاده ت ه
ــم اســمزي در  ــدف تنظي ــا ه ــر هســتند ( و ب ت
ــكي  ــش خش ــا تن ــتر ب ــازگاري بيش ــت س جه
بــوده و لــذا افزایــش قندهــای محلــول را مــی 
ــرگ و  ــی ســاکاریدهاي ب ــا کاهــش پل ــوان ب ت



عذرا صبورا  و همکاران  بررسی تغيير محتواي اسموليت هاي سازگار در چهار رقم گندم تحت تنش كمبود آب 136

بيشــتر  . حساســيت  نمــود  مرتبــط  ســاقه 
ــکی  ــش خش ــرایط تن ــت در ش ــم  مرودش رق
پلــي  تبدیــل  از  ناشــی  اســت  ممکــن  نیــز 
ــد هــاي ســاده  ســاكاريدهای ایــن رقــم بــه قن
ــه  ــرگ ب ــواد از ب ــن م ــدد ای ــال مج ــر و انتق ت
ــال  ــه انتق ــكا ب ــی ات ــر یعن ــن ام ــذر باشــد. ای ب
ــه  ــب تخلی ــه موج ــردن دان ــراي پرك ــدد ب مج
ــگام بــرگ )ســازوكار خــود تخريبــي(  زود هن
ــود.   ــی ش ــاری م ــنتز ج ــریع فتوس ــت س و اف
تبديــل كربوهيــدرات هــاي بــزرگ بــه قندهــاي 
ســاده تــر در شــرايط تنــش خشــكي 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 آميــاز 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 كاهــش 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 تنظی س
تنــش خشــکی اســتفاده کــرد انــد امــا اســتفاده 
ــن  ــداوم آن تعیی ــن روش و ت ــگام از ای زودهن
ــم  ــک رق ــت ی ــدم موفقي ــا ع ــت ي ــده موفقی کنن
ــه  ــور ک ــت. همانط ــکی اس ــا خش ــه ب در مقابل
در شــکل 3 کامــا مشــخص اســت میــزان 

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

 )2009( همــكاران  و   Fernanda Dreccer و 
ــن  ــي در اي ــوع ژنتيك ــود تن ــد وج ــن تايي ضم
مــورد اعــام نمودنــد كــه ميــزان كربوهيــدرات 
ــل  ــي مراح ــاقه در ط ــاختماني س ــاي غيرس ه
ــدا افزايــش و ســپس كاهــش  ــه ابت پرشــدن دان

ــد.  مــي ياب
مطالعــات نشــان داده اســت کــه افزايــش ســنتز 
افزایــش  ســبب  گنــدم  در  هيدراتهــا  كربــو 
 (Erdei et al., مقاومــت بــه خشــكي 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 تركيبــات كربــن دار بــراي توليــد 
اســموليت هــاي ســازگار بــه تــداوم فتوســنتز 
ــه منظــور حفــظ  وابســته اســت. اكثرگياهــان ب
ــت  ــتن متابولي ــا انباش ــود ب ــي خ ــت آب وضعي
هايــي نظيــر پروليــن، كربوهيدراتهــاي محلــول 
تعــادل  تنظيــم  بــه  اقــدام  يونهــا  و برخــي 
اســمزي نمــوده و بــا تنــش هــاي شــوري 
 (Hoseinian كننــد  مــي  مقابلــه  خشــكي  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 میــزان 
کربوهیدراتهــای محلــول در گیاهــان مقــاوم 
بیــش از ارقــام حســاس افزایــش مــي يابــد در 
حالــی کــه در تنــش شــوری از میــزان 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 ای ــج حاص ــاس نتای ــر اس ب
عليرغــم اينکــه در شــرايط طبيعــي از نظــر 
ــن  ــادي بی 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 ــک 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. بیشــترین 
میــزان افــت عملکــرد دانــه بــه ترتيــب در 
ارقــام بهــار )43/9%(، مرودشــت )37/5%( و 
پیشــتاز )35/1%( و کمتریــن میــزان 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 يــک رقــم مقــاوم در نظــر گرفــت. 
زیــراوزن 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 كاهــش يافتــه بــود  بــه نظــر مــي 
رســد تفــاوت كاهــش وزن هــزار دانــه ارقــام 
ــه تنــش خشــكي  مــورد مطالعــه در واكنــش ب
را مــي تــوان بــه تفــاوت تعــداد بذرهــای ايــن 
ارقــام نســبت داد.یکــی از علــل تحمــل بــه 
خشــکی در رقــم WS-82-9  ممکــن اســت 
مربــوط بــه رشــد كنتــرل 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 کلی
ــام از  ــي ارق ــل تمام ــج حاص ــاس نتای ــر اس ب
انباشــت پروليــن بــه عنــوان يــك واكنــش 
تنــش خشــكي  برابــر تشــديد  حفاظتــي در 
اســتفاده كردنــد ولــي ســرعت واكنــش و تجمــع 
پروليــن در هــر رقــم متفــاوت و تعييــن كننــده 
ســطح تحمــل بــه خشــكي آن رقــم بود.كاهــش 
ميــزان پروليــن بــرگ پرچــم همزمــان بــا 
مراحــل پــر شــدن دانــه را مــي تــوان بــه كاهش 
ــن در  ــي پرولي ــرات حفاظت ــه اث ــاه ب ــكاي گي ات
مواجــه بــا تنــش خشــكي و اســتفاده از آن بــه 
ــروژن  ــن و نيت ــره كرب ــع ذخي ــك منب ــوان ي عن
بــراي پــر كــردن دانــه )انتقــال مجــدد ( نســبت 
داد. بــه ايــن ترتيــب نتايــج حاصــل بيانگــر آن 
اســت كــه امــكان بــه گزينــي ارقــام متحمــل بــه 
خشــكي از طريــق شــاخص ميــزان پروليــن تنها 
ــه پــس  در صــورت انجــام آن در مراحــل اولي
از اعمــال تنــش امــكان پذيــر بــوده و تعلــل در 
ــراه  ــه هم ــده اي ب ــراه كنن ــج گم ــام آن نتاي انج
خواهــد داشــت. چنيــن بــه نظــر مــي رســد كــه 
ــوص  ــع در خص ــاد مناب ــت تض ــر عل ــن ام اي
اعــام كارايــي اســتفاده از ميــزان پروليــن بــه 
عنــوان يــك شــاخص بــه گزينــي بــراي تحمــل 
بــه خشــكي باشــد. افزایــش 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 ســاكاريد هــاي بــرگ طــي دوره ي تنــش 
ــش متناســب  ــم و ســطح تن ــوع رق ــه ن بســته ب
بــا مقاومــت گيــاه در برابــر كمبــود آب تغييــر 
ــا  ــزان کربوهیدراته ــن بررســي می کــرد بنابرای
ــه  ــرای ب ــب ب ــای مناس ــاخص ه ــه ش از جمل
ــش خشــكي محســوب  ــام تحــت تن ــی ارق گزین
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 ســاكاريد هــا 
ــاس  ــم حس ــه در رق ــت. در حاليك ــش یاف افزاي
ــي  ــم پل ــلولها، تراك ــي س ــد ناكاف ــت رش ــه عل ب
ســاكاريد آنهــا بــالا و ميــزان قنــد هــاي محلــول 
آن كمتــر مــی شــد . ارقــام حســاس بــه علــت 
ــاكاريد 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 ك

ــتند.  ــش گذاش نماي

سپاسگزاری
بدينوســيله از معاونــت پژوهشــي دانشــگاه 
الزهــرا و دانشــکده علــوم زیســتی بخاطــر 
فراهــم نمــودن امكانــات مالــي و پژوهشــي 
لازم بــراي تحقيــق حاضــر و همچنيــن مدیریــت 
ــات و  ــه تحقیق ــات موسس ــات غ ــش تحقیق بخ
اصــاح و تهيــه نهــال و بــذر )بخــش تحقیقــات 
ــام  ــتفاده از ارق ــکان اس ــه ام ــرج( ک ــات، ک غ
کشــت شــده در مزرعــه را فراهــم نمودنــد، قدر 

ــود.   ــي ش ــکر م ــی و تش دان
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