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  چكيده

در شرايط تنش خشكي  (.Triticum aestivum L)منظور بررسي تأثير سطوح مختلف سيليسيوم بر برخي صفات فيزيولوژيكي و رشد گندم نان  به
در اين آزمايش تيمارهـا شـامل   . هاي كامل تصادفي با سه تكرار اجرا گرديد به صورت فاكتوريل در قالب بلوك 1391آخر فصل، آزمايشي گلداني در سال 

گـرم   ميلـي  30و  20، 10صفر، (و سطوح سيليسيوم ) درصد رطوبت قابل استفاده خاك 75و  50، 25آبياري پس از تخليه (ح تنش خشكي آخر فصل سطو
به طوري كه در اثر تنش ميزان نشـت   ،دار بود نتايج نشان داد كه اثر خشكي بر تمام صفات مورد بررسي معني. باشد مي) سيليس خالص در كيلوگرم خاك

برگ افزايش و فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز، پتاسيم دانه و نسبت اندام هوايي به ريشـه   الكتروليتي، مقدار پرولين، موم كوتيكول و غلظت سيليسيوم
هوايي به ريشه تمام جز نسبت اندام هكاربرد سيليسيوم نيز ب. داشت) درصد 53افزايش (تنش خشكي شديد بيشترين تأثير را بر ميزان نشت . كاهش يافتند

درصدي ميـزان نشـت و افـزايش پـرولين،      5/22گرم سيليسيوم سبب كاهش  ميلي 30كه كاربرد نحويبه را تحت تأثير خود قرار داد، صفات مورد بررسي
. د نسبت به شـاهد گرديـد  درص 30و  17، 21، 8/12، 25ترتيب ت پتاسيم دانه و سيليسيوم برگ بهفعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز، موم موتيكول، غلظ

  .تأثير مثبت سيليسيوم بر گندم در شرايطي كه گياه تحت تنش قرار داشت بسيار بيشتر از شرايط بدون تنش است كه نتايج نشان دادكلي، طور به
  

  كاربرد سيليسيوم، نشت الكتروليتي غلظت پتاسيم دانه، سوپراكسيد ديسموتاز، :هاي كليدي واژه
  
   1 مقدمه

ــد   خشــكي مهــمتــنش  ــدة رشــد و تولي ــرين عامــل محدودكنن ت
محصولات كشاورزي در مناطق خشك و نيمـه خشـك جهـان اسـت     

)Ashraf, 2009.(   ،هـاي   عـلاوه بـر واكـنش   گياهـان  در اثر خشـكي
طـي  . دهنـد  فيزيولوژيكي، تغييرات مرفولوژيكي نيز از خود نشـان مـي  

صـورت   غـذايي بـه   عناصـر كـه  كه به دليل ايـن  شدهآزمايشي اعلام 
محـدوديت در منـابع آبـي     ،بنابراين .شود محلول در آب جذب گياه مي

مجبـور بـه   گندم و گياه شود  ميمحدوديت در كليه منابع غذايي سبب 
مرحلـه و شـروع مرحلـه    آن هنگام  كم كردن رشد رويشي و اتمام زود

برخـي صـفات فيزيولـوژيكي كـاهش و در     گردد در نتيجـه   زايشي مي
 ,.Mohammadi et al(يابـد   مـي كاهش  عملكردو  دوره رشدنهايت 

2006.(  

                                                            
گـروه  و اسـتاديار   اسـتاد ، دانشـيار  ،زراعت دكتريدانشجوي ترتيب به -4و  3، 2، 1
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هاي محيطي است كه منجـر   ترين تنش تنش خشكي يكي از مهم
هاي  هاي زيان آور شده كه سبب افزايش تشكيل گونه به توليد فراورده

طور بالقوه داراي پتانسيلي است اين تركيبات به. شود ل اكسيژن ميفعا
اكنش داده و سبب خسارت به غشاء كه با بسياري از تركيبات سلولي و

هـاي فتوسـنتزي،    هاي ضروري از قبيل رنگدانـه  و ساير ماكرومولكول
گياهان با دارا بـودن  . شود ها، اسيدهاي نوكلئيك و ليپيدها مي پروتئين

هـاي آنزيمـي سوپراكسـيد     اكسيدانت كه شامل تركيبـات  سيستم آنتي
ــاتيون پراك  ــالاز، پراكســيداز، گلوت ســيداز، آســكوربيت ديســموتاز، كات

هـاي   پراكسيداز و گلوتاتيون ردوكتاز و غير آنزيمي معمولاً سطوح گونه
 Tale Ahmad(دارند  فعال اكسيژن را در سلول در حد متعادل نگه مي

& Haddad, 2011 .(  
غلظـت   در شرايط كمبود آب استفاده و تنظـيم كه رسد  به نظر مي

تژي بـراي جلـوگيري از   عنوان يـك اسـترا  تواند به برخي از عناصر مي
و زمينه سازگاري گياه را فـراهم  باشد اثرات مخرب تنش خشكي مؤثر 

 سيليسيوم دومين عنصر از لحاظ فراوانـي در سـطح كـره زمـين     .آورد
باشد،  ميمكعب متر مول بر  ميلي 06/0تا  01/0مقدار آن بين  است كه
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 و نقـش  اساسي براي گياهان محسوب نگرديـده ولي به عنوان عنصر 
بـه  سيليسـيوم   .طور كامل درك نشده اسـت لوژي گياهان بهآن در بيو

وجـود دارد   [Si(OH)4] سيليسيكمونو هاي مختلف از جمله اسيد فرم
در اندام هـوايي بـا از دسـت    . باشد از اين فرم مي و جذب آن مستقيماً

سيليســيك غلــيظ شــده، و بــه فــرم ژل مونو، اســيد )تعــرق(دادن آب 
. شـود  گياه به تنش مـي  تحملتبديل و باعث  (SiO2.nH2O) سيليس

تواننـد مقـادير زيـادي از     گياهاني مانند خانواده غلات و سيپراسه مـي 
سيليسيوم را در خود انباشته كنند، و كاربرد سيليسيوم در ايـن گياهـان   

  ).Epstien, 1999( باشد ها مي متضمن رشد بهتر آن
رايط تـنش  در آزمايشي گزارش شده كه كـاربرد سيليسـيوم در ش ـ  

سوپراكسـيد  (هـاي ضداكسـنده    خشكي باعث افزايش در فعاليت آنزيم
همچنـين كـاهش    .شـود  مـي ) ديسموتاز، كاتالاز و گلوتاتيون ردوكتـاز 

هيـدروژن در شـرايط تـنش خشـكي بـر اثـر اعمـال        د مقدار پراكسـي 
يليسـيوم بـر فعاليـت آنـزيم     سسيليسيوم احتمالاً به دليـل اثـر مثبـت    

 Gong et(باشـد   هاي آزاد مي و زدودن راديكال سوپراكسيد ديسموتاز

al., 2005 .( ما و ياماجي)Ma & Yamaji, 2006(    بيان نمودنـد كـه
) يكرومترم 1/0با ضخامت (با رسوب در زير لايه كوتيكولي  يومسيليس

 5/2سـيليس بـه ضـخامت     -برگ و تشكيل لايـه دوگانـه كوتيكـول   
باعث و موم آن تيكول و در نتيجه افزايش ضخامت لايه كو مترميكرو

كاهش تعرق از سـطح بـرگ و پوسـت گيـاهي كـه در شـرايط تـنش        
در مقاومـت بـه تـنش     يومسيليس سودمندي .شودخشكي قرار دارد مي

موجـود در   H+-ATPase يـت بيشـتر  فعالخشكي در غلات مربوط به 
جذب بيشتر يون پتاسيم، افزايش  ودر تونوپلاست  H+-PPaseو غشاء 

و جذب و نگهـداري آب و تـأثير بـر روي فعاليـت     غلظت داخل سلول 
 ,.Liang et al( باشـد  مـي  يندهاي فيزيولـوژيكي آها و فر برخي آنزيم

2007.(   
در  )Tale Ahmad & Haddad, 2011(طـالع احمـد و حـداد    

در  (.Triticum aestivum L)نان  آزمايشي بر روي دو ژنوتيپ گندم
يليسيوم در اين شرايط شرايط تنش خشكي گزارش دادند كه كاربرد س

هـاي   لين و پـروتئين اي در ميـزان پـرو   باعث افـزايش قابـل ملاحظـه   
اكسيدانتي مانند كاتالاز و سوپراكسـيد  هاي آنتي محلول و فعاليت آنزيم
در  )Behtash et al., 2010(بهتاش و همكاران  .ديسموتاز شده است

 (Beta vulgaris L. cv. DarK Red)آزمايش خود روي چغندر قند 
كاربرد سيليسيوم و كادميوم در كشت هيدروپونيك اعلام نمودند كه  با

در بـرگ و  غلظت آن  دار سيليسيوم باعث افزايش معنيكاربرد افزايش 
سيليسيوم در شرايط تـنش خشـكي در    همچنين .ريشه گياه شده است

دار غلظت يون پتاسيم در اندام هوايي و ريشه  برنج باعث افزايش معني
كه اين . كاربرد سيليسيوم شده استتنها  تيمار تيمار شاهد و نسبت به

در ريشـه   H+-ATPaseافزايش ممكن است به دليل افـزايش فعاليـت   
 كايـا و همكـاران   آزمايشـي كـه  ). Chen et al., 2010(گيـاه باشـد   

)Kaya et al., 2006(  روي گياه ذرت(Zea mays L.)   ،انجام دادنـد

تر و خشـك گيـاه كـاهش     ، وزنشكيخنشان داد كه در شرايط تنش 
يابد و كاربرد سيليسـيوم در ايـن شـرايط منجـر بـه افـزايش ايـن         مي

  .دهد را افزايش ميعملكرد پارامترها شده، رشد گياه را بهبود و مقدار 
تـرين منـاطق از لحـاظ     خوزستان يكي از مهـم كلي، استان طوربه

ط خاص آب و شود كه با دارا بودن شراي توليد گندم كشور محسوب مي
هاي مخرب محيطي  براي وقوع تنشهوايي، همواره شرايط مساعدي 

بـه همـين منظـور     .خشكي پايان دوره را در خود داشـته اسـت   يژهوبه
پژوهش حاضر با هدف بررسي سطوح مختلـف سيليسـيوم بـر برخـي     
فيزيولوژيكي و رشد گندم در شرايط تنش خشكي آخر فصل طراحي و 

  .اجرا گرديد
  

  ها وشمواد و ر
هايي در محيط آزاد در دانشگاه كشاورزي و  در گلدان اين آزمايش

هـا از جـنس    گلـدان . اجرا گرديد 1391سال  درمنابع رامين خوزستان 
و ) متـر مربـع   سـانتي  706مسـاحت  ( 30، به قطـر  1)PVC( پلاستيك

كيلوگرم خاك خشـك در آن   20باشد و حدود  متر مي سانتي 40ارتفاع 
خي مشخصات فيزيكي و شيميايي خاك مورد استفاده بر. قرار داده شد

  . آمده است 1اين آزمايش در جدول 
هـاي كامـل    در قالب طـرح بلـوك   آزمايش به صورت فاكتوريل و

تنش خشكي پايـان دوره رشـد در سـه    . با سه تكرار اجرا شد تصادفي
سطح بدون تنش خشكي، تنش خشكي ملايم و تنش خشكي شـديد،  

درصـد رطوبـت قابـل     75و  50، 25از تخليـه  به ترتيب آبيـاري پـس   
سطوح مختلف تيمـار تـنش از ابتـداي مرحلـه     . باشد استفاده خاك مي

تـنش خشـكي از طريـق    . ي گياه تا زمان رسيدگي اعمال شدندده گل
روش وزني اعمال گرديد و جهت تعيين دقيق زمان آبياري بـراي هـر   

در  .گلدان هر روز وزن و درصـد رطوبـت وزنـي خـاك مشـخص شـد      
صورت تخليه رطوبت خاك به حد مورد نظر، حجم آب مورد نياز براي 

محاسـبه و آبيـاري    )1(هر بار آبياري در هر گلدان با استفاده از معادله 
  ).Alizadeh, 2008(شد 

  V = [( FC - θm ) × Pb × Droot × A] / Ei               )        1(معادله 
V:   حجم آب آبيـاري(m3) ،Ei:  ان آبيـاري در گلـدان  رانـدم ،θm: 

وزن مخصوص ظـاهري   :Pb، درصد رطوبت وزني خاك قبل از آبياري
 (m)عمـق گلـدان    :Drootو  (m2)سطح گلـدان   :A، (g.cm-3)خاك 
  . است

گـرم   25/2و  5/1، 75/0شـامل صـفر،    مقادير مختلف سيليسيوم
كيلوگرم در سيليس  گرم ميلي 30و  20، 10صفر، ( سيليسيوم در گلدان

از منبـع پتاسـيم    و عنوان فاكتور فرعي در نظر گرفتـه شـدند  به) اكخ
تأمين و قبـل   )درصد پتاسيم 30درصد سيليس و  30داراي ( سيليكات

و ميـزان   ،نيتروژن مورد نياز از منبـع اوره  .شد از كشت به خاك اضافه 
                                                            
1- Polyvinyl chloride 
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به صورت پايـه و  ( كيلوگرم خاكگرم نيتروژن خالص در  ميلي 140آن 
  .در اختيار گياه قرار گرفت) دو مرحله سرك

  

 برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك مورد استفاده-1جدول
Table 1- Some of soil chemical and physical characteristics 

 اسيديته

pH 

هدايت الكتريكي  
زيمنس بر  دسي(

  )متر
)dS.m-1 (EC  

  )ام پي پي( عناصر قابل جذب
 )ppm( Available nutrients  

 *سيليسيوم كل
  )ام پي پي(

Total silicon   
)ppm(  

  (%)آلي  ماده
Organic matter 

)%(  
  بافت خاك  

Soil texture  پتاسيم 

K 

 فسفر

P 
 نيتروژن

N 
 سيليسيوم

Si 

  لومي رسي  0.76  72.4  22.3  5.4  7.2  214  3.6  7.4
Clay loam   

  pH= 4و وسيله بافر استات سديم گيري شده بهسيليسيوم اندازه*

* Silicon measured by sodium acetate buffer and pH= 4  

  
از  گرم در كيلوگرم خاك ميلي 120كود فسفره مورد نياز به ميزان 

منبع فسفات آمونيوم و پتاسيم نيـز بـا در نظـر گـرفتن مقـدار پتاسـيم       
مصرف شده همراه با سيليسيوم و از منبـع سـولفات پتاسـيم در زمـان     

هـا   ها از جنس پلاستيك و قطر و ارتفـاع آن  گلدان. دكاشت مصرف ش
  .دبو متر سانتي 40و  30به ترتيب 

هـا، بـذر گنـدم     سازي خاك و قرار دادن آن در گلدان پس از آماده
خـاك  متري  سانتي 3-5بذر در گلدان و عمق  20رقم چمران با تراكم 

به صورت دستي در دهه اول آذر ماه در محـيط آزاد كشـت و آبيـاري    
  . صورت گرفت

  
  كيگيري صفات فيزيولوژي اندازه

 Lutts( لوتس و همكاران به روش )EL(ي الكتروليتميزان نشت  

et al., 1996( هاي تهيه شده از  بدين ترتيب كه نمونه. محاسبه گرديد
ترين برگ توسعه يافته به آزمايشگاه انتقال و با استفاده از پانچ از  جوان

قطعات حاصـل پـس از آنكـه    . تهيه شد اي دايرههاي  هر برگ ديسك
ليتـر  ميلي 10هاي آزمايش حاوي  به لوله، سه مرتبه با آب مقطر شسته

 ها در دماي آزمايشگاه بر روي شيكر اين نمونه. يافتندآب مقطر انتقال 

هـدايت   و ندساعت قرار داده شـد  24دور در دقيقه براي مدت  100با 
. گرديـد تعيـين   سـنج  ECدستگاه ها با استفاده از  آن )EC1( الكتريكي

 20گراد به مـدت   درجه سانتي 120ها در اتوكلاو با دماي  سپس نمونه
با اسـتفاده  ها  نمونه EL درصدگيري و  اندازه EC2و  گرفتنددقيقه قرار 

  .تعيين شد EC2 / EC1 از رابطه
 Bates(ارئه شده توسط بيتس و همكاران مقدار پرولين به روش 

et al., 1973( از برگ پـرچم تـازه در زمـان    گرم  5/0ابتدا . يين شدتع
 10، سـپس  فالكون ريخته شـد را با هاون له كرده و درون  وقوع تنش

درصد به آن اضافه و نمونـه درون   سهليتر سولفوساليسليك اسيد  ميلي
دقيقـه و دمـاي    30به مدت دور  7500را در  فالكون. داده شديخ قرار 

يفوژ كرده تا مواد اضـافي از محلـول جـدا    گراد سانتر درجه سانتي چهار
جديد ريخته و  فالكونليتر از عصاره صاف شده را درون  ميلي دو. گردد

ليتر اسيد استيك گلايسـيال   ميلي دوليتر اسيد ناين هيدرين و  ميلي دو
سـاعت در حمـام آب گـرم     يـك ها را به مدت  نمونه. شدبه آن اضافه 

ليتـر تولـوئن بـه     ميلـي  چهار. ندقرار گرفتحرارت داده سپس درون يخ 
هـا را در   نمونـه شـدند و  ثانيه ورتكـس   20اضافه و به مدت  ها محلول

  .شدندقرائت  اسپكتروفتومترنانومتر با دستگاه  520طول موج 
گيري از بـرگ   از طريق عصارهديسموتاز  اكسيدرفعاليت آنزيم سوپ

 روش بهاصي آميزي اختصتترازوليوم و رنگ به وسيله نيتروبلوپرچم و 
از طريـق   )Giannopolitis & Ries., 1977(گاينوپوليتيس و رايس 

. انجـام شـد   اسپكتروفتومترنانومتر با دستگاه  560در طول موج قرائت 
جدا كرده و  تيمارهاي مختلف از برگ يمتر مربع سه نمونه يك سانتي

پس از شستشو با آب مقطر و حذف گـرد و غبـار موجـود روي سـطح     
 10ها را يكي بعـد از ديگـري در يـك ظـرف حـاوي       نمونهبرگ، اين 

ثانيه شستشو و  30ليتر محلول تتراكلريد كربن، هر كدام به مدت  ميلي
باشـد را روي   سپس عصاره حاصل كه حـاوي مـوم مـي   . خارج كرديم
. داده تا تبخير صورت بگيرد گراد قرار درجه سانتي 100تر از  حرارت كم

 و مقدار رقم اعشار وزن و تقسيم بر سه شد همانده را با ترازوي سباقي
گـرم گـزارش شـد     حسـب ميلـي   متـر مربـع بـر    موم براي هر سـانتي 

)Ahmad et al., 2011.(    م از روش وجهت محاسـبه ميـزان سيليسـي
بـه ايـن صـورت كـه از     . شـد رنگ سنجي آمينوموليبدات آبي استفاده 

اليوت و طريق تهيه عصاره از بافت خشك نمونه مورد نظر طبق روش 
بـــا اســـتفاده از دســـتگاه  )Elliot & Snyder, 1991(ســـنيدر 

همچنـين  . نـانومتر قرائـت گرديـد    650اسپكتروفتومتر در طول مـوج  
فتـومتر  هاي مـورد نظـر بـه وسـيله دسـتگاه فلـيم       ميزان پتاسيم نمونه

همچنـين در زمـان رسـيدگي فيزيولـوژي تيمارهـاي      . گيري شد اندازه
اك جدا شده و نسـبت وزن خشـك انـدام    مختلف، ريشه به دقت از خ

  .گيري شده است هوايي به ريشه اندازه
انجـام   SAS 9.1كليه محاسبات آماري بـا اسـتفاده از نـرم افـزار     

هـا از   و بـراي مقايسـه ميـانگين    (Amirabadi et al. 2012)گرفـت  
درصـد   پـنج  احتمـال  در سـطح  LSDدار  آزمون حداقل اختلاف معني
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 Excelهـا از نـرم افـزار     شـكل جهت رسـم   ،ايتدر نه. استفاده گرديد
  .استفاده شد

  
  نتايج و بحث

نتايج نشان داد كه اثرات ساده تنش خشكي و كاربرد سيليسيوم بر 
هـا   است، اما اثر متقابل آن )≥01/0p(دار  ميزان نشت الكتروليتي معني

ها نشان داد كه  نتايج مقايسه ميانگين داده). 2جدول (دار بود  غير معني
 اعمال تنش خشكي باعث افزايش ميزان نشت الكتروليتي شده اسـت؛ 

درصـد بـوده و    5/23كه ميزان نشت در شرايط بـدون تـنش   طوريبه
 59و  41تنش خشكي ملايم و شـديد باعـث افـزايش آن بـه ترتيـب      

 نظـر  بـه ). 3جـدول  (درصد نسبت به تيمار بدون تنش خشكي گرديد 

 و سـلولي  غشـاء  بـه  ساندنر آسيب طريق از خشكي تنش كه رسد مي
 بـه  واكوئلي و سلولي داخل مواد بيشتر نشت باعث آن ساختار تخريب
 بـالا  و شـدن  غليظ به منجر و شده گيري اندازه زمان در بيرون محيط
 سيليسـيوم  كـاربرد . اسـت  شـده  سـلول  بيرون الكتريكي هدايت رفتن
 رمگ ـ ميلي 30 و 20 مقادير كهطوريبه شده، ميزان نشت كاهش باعث

 بـه  نشـت  ميـزان  دار معنـي  كاهش باعث خاككيلوگرم  در سيليسيوم
 دو ايـن  بين ولي شده، شاهد تيمار به نسبت درصد 29 و 4/21 ترتيب
 Zhu(زهو و همكاران . )1شكل ( نشد مشاهده داري معني تفاوت مقدار

et al., 2004( و سـلولي  غشـاء  در سيليسـيوم  رسوب را امر اين دليل 
   .داند مي آن پايداري دار معني افزايش و ،شدن سخت و سيليسي

  

  تجزيه واريانس صفات مورد بررسي گندم تحت تيمارهاي آزمايشي-2جدول
Table 2- Variance analysis of measured traits of wheat under examine treatments  

  منابع تغييرات
Source of 
variations  

درجه 
  آزادي

df 

   ميانگين مربعات
Mean squares  

نشت
  الكتروليتي

Electrolyte 
leakage 

مقدار
  پرولين

Proline 
content 

سوپراكسيد 
ديسموتاز 

SOD 

موم كوتيكول 
Cuticular 

wax  

  پتاسيم دانه
Grain 

potassium  

سيليسيوم 
  برگ

Leaf silicon  

اندام /ريشه
  هوايي

Root/shoo
t   

 بلوك
Block

2  24.71 ns 0.10 ns 0.128 ns 0.75 ns 8.19 na 17.61 ns 0.015 ns 

 آبياري
Irrigation  2  2286.01 ** 180.06 ** 2.432 * 20.71 ** 376.23 *  879.51 ** 7.40 ** 

  سيليسيوم
Silicon  3  175.45 ** 8.48 ** 0.856 ** 7.47 ** 216.58 ** 326.89 ** 0.148 ns 

Irrigation×silicon  6  23.84 ns2.32 *0.479 *0.09 ns 11.34 ns 46.84 ** 0.255 * 

  آزمايشيخطاي
Experimental error 

22  13.07 0.83   0.174 0.26  38.54 14.64 0.075 

  )%(ضريب تغييرات 
CV (%)  9.54  12.40 8.47 7.74  10.41 9.51 11.17 

ns،*درصد  يك و پنجدار در سطحمعنيدار وغيرمعنيبه ترتيب:**و 
ns,* and **: not significant and significant at 5% and 1% probability levels respectively.  

  
 

  نتايج مقايسه ميانگين اثرات سطوح تنش خشكي بر برخي صفات فيزيولوژيكي مورد بررسي گندم -3جدول 
Table 3- Means comparison of effects of drought on some physiological characteristics of wheat  

  وح تنش خشكيسط
Drought stress 

levels 

  (%)نشت الكتروليتي 
Electrolyte leakage 

(%) 

متر  گرم بر سانتي ميلي(مقدار موم كوتيكول 
  )مربع

Cuticular wax (mg.cm-2)  

گرم بر گرم وزن  ميلي(پتاسيم دانه 
  ) خشك

)mg.g-1 DW( Grain K  
  بدون تنش 

Without stress 
23.5 c *  5.25 c  65.37 a 

  تنش ملايم 
Mild stress  39.8 b 6.97 b  59.27 ab 

  تنش شديد
Severe stress  57.0 a  7.84 a  54.19 b 

  .)≥05/0p( است LSDبراساس آزمون  دارمعني اختلاف عدم بيانگر ستون هر در شتركم حروفهاي داراي ميانگين *
* Within each column, means followed by the letters are not significantly different based on LSD test (p≤0.05). 
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  اثر سيليسيوم بر ميزان نشت الكتروليتي برگ گندم  - 1شكل 

Fig. 1- Effect of silicon on leaf electrolyte leakage of wheat  
  

 رسـيدند  نتيجـه  اين به )Liang et al., 2007( ليانگ و همكاران
 از پـس  و اسـت  غيرمتحـرك  عنصـر  يك ياهگ درون در سيليسيوم كه

 و آيـد  مـي  در شـده  پليمر سيليكا ژل صورت به سلول داخل در رسوب
 و اسـتحكام  نقـش  تنهـا  و شـود  مي استفاده قابل غير گياه براي ديگر

  .داشت خواهد را پايداري
هاي سلولي متفاوتي كه در طي مواجه شـدن بـا    در ميان مكانيسم

هاي سازگاركننده هماننـد پـرولين    آمينهتنش وجود دارند، تجمع اسيد 
اين اسيد آمينه با اسيديته خنثي و حلاليت بالا در . اهميت خاصي دارد

هـاي سـلول را    درصد اسـيدآمينه  80تواند تا  آب، در طي بروز تنش مي
اثر تيمارهاي آزمايشـي بـر    ).Valadiani et al., 2003(تشكيل دهد 

بر اسـاس  ). 2جدول (بود ) ≥05/0p(دار  مقدار پرولين برگ پرچم معني
، در شرايط بدون تنش 4نتايج مقايسه ميانگين اثرات متقابل در جدول 

دار بر مقـدار پـرولين نداشـته و بـا      خشكي، كاربرد سيليسيوم اثر معني
 30كـاربرد  . افزايش شدت تنش، اثر سيليسيوم نيز افزايش يافته اسـت 

ديد تنش ملايـم و ش ـ  گرم سيليسيوم در كيلوگرم خاك در شرايط ميلي
. درصـد شـده اسـت    24و  35ترتيـب  باعث افزايش مقدار پـرولين بـه  

گـرم   ميلـي  30و  20داري بـين كـاربرد مقـادير     همچنين تفاوت معني
رسد كـه   نظر ميبه. سيليسيوم در شرايط مختلف رطوبتي مشاهده نشد

گيرد، مقـدار پـرولين در سـلول آن     گياه وقتي در شرايط تنش قرار مي
يابد تا با افزايش غلظت داخل سلول، جذب و نگهداري آب  ايش ميافز

اثر افزايش توليد پرولين بر روي مقاومت بـه  . داخل سلول را حفظ كند
تنش خشكي هنوز قابل بحث است و علاوه بر افزايش سـنتز پـرولين   

تواند به تجمع آن در پتانسيل آب پـايين   كاهش كاتابوليسم پرولين مي
  . )Mansourifar et el., 2005(مربوط باشد 

  
  نتايج مقايسه ميانگين اثرات تيمارهاي آزمايشي بر برخي صفات مورد بررسي گندم-4جدول 

Table 4- Means comparison of Interactions effects of treatments on some measured traits of wheat  
  تيمارهاي آزمايشي

Treatments   گرم بر  ميلي(پرولين
  )رم وزن ترگ

Proline 
)mg.g-1 FW(  

 سوپراكسيد ديسموتاز
  )گرم بر پروتين ميلي(

SOD 
(mg.Pro-1)  

گرم بر  ميلي( سيليسيوم برگ
  )گرم وزن خشك

Leaf Si  
)mg.g-1 DW(  

اندام / ريشه
  هوايي

Root/shoot   
  تنش خشكي

Drought 
stress 

گرم ميل( سيليسيوم
  )بر كيلوگرم

Silicon (mg.kg-1)

  ن تنشبدو
Without 

stress  

0 3.40 f *5.3 a28.3 g 3.4 a 
10 3.27 f5.4 a31.5 fg 3.3 ab 
20 3.60 f5.1 a31.8 fg 3.2 abc 
30 3.47 f5.2 a33.0 fg 2.9 bcd 

  تنش ملايم
Mild stress  

0 6.20 e4.7 ab32.5 fg 2.2 ef 
10 6.57 de5.0 a40.0 de 2.5 de 
20 7.97 cd5.3 a44.0 cd 2.6 d 
30 9.50 bc5.4 a48.8 bc 2.8 cd 

  تنش شديد
Severe stress  

0  9.27 c3.6 c37.5 ef 1.2 h 
10 10.83 ab4.1 bc43.4 cde 1.5 gh 
20 12.37 a5.0 a53.6 ab 1.9 fg 
30 12.23 a5.0 a58.1 a 1.9 fg 
  .است درصدپنج احتمال سطح در دارمعني اختلاف عدم ربيانگ ستون هر در مشترك هاي داراي حروف ميانگين* 

* Within each column, means followed by the letters are not significantly different (p≤0.05). 
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به ايـن   )Tale Ahmad & Haddad, 2011(طالع احمد و حداد 

ه ماننـد  هاي ضداكسند نتيجه رسيدند كه احتمالاً افزايش فعاليت آنزيم
هاي فعال اكسـيژن   كاتالاز و سوپر اكسيد ديسموتاز باعث كاهش گونه

و بـه   يابـد  هيدروژن به شدت كاهش مي شده همچنين مقدار پراكسيد
همين دليل يكي از عوامل كاتابوليسـم پـرولين از بـين رفتـه و مقـدار      

  .يابد پرولين در حضور سيليسيوم افزايش مي
لـزي اسـت كـه عـدم تناسـب      سوپر اكسـيد ديسـموتاز آنزيمـي ف   

هيدروژن و اكسيژن كاتاليز  هاي آزاد سوپراكسيد را به پراكسيد راديكال
هـا در   رسد كه نقش مهمي را در حفاظت از سـلول  نظر ميكند و به مي

ها بر عهـده   بخش غير مستقيم ناشي از اين راديكال مقابل اثرات زيان
ج مقايسه ميانگين اثر در اين آزمايش نتاي ).Liang et al., 2007( دارد

هد كه در شرايط بدون تـنش و   د نشان مي 4متقابل تيمارها در جدول 
داري بــر فعاليــت آنــزيم  تــنش ملايــم كــاربرد سيليســيوم اثــر معنــي

و  20ا در شرايط تنش شـديد كـاربرد   سوپراكسيد ديسموتاز نداشت، ام
يمـار  گرم سيليسيوم باعث افزايش فعاليت اين آنزيم تـا حـد ت   ميلي 30

ترين فعاليت آن در تيمار تنش شديد بدون كاربرد  كم. شاهد شده است
گرم پروتئين و بـا تيمـار تـنش     واحد در ميلي 61/3سيليسيوم به اندازه 

گرم سيليسيوم در يك گروه آماري قرار گرفته  ميلي 10شديد و كاربرد 
دهد كه در شرايط بدون تنش، فعاليـت   همچنين نتايج نشان مي. است
يم سوپراكسيد ديسموتاز در حضور و عدم حضور سيليسيوم به يـك  آنز

اندازه بوده است و در شرايط تـنش ملايـم، كـاربرد سيليسـيوم باعـث      
. دار نبـوده اسـت   افزايش فعاليت اين آنزيم شد، اما اين افـزايش معنـي  

ثير همچنين در شرايط تنش شديد كاربرد سيليسيوم داراي بيشترين تـأ 
به طوري كه در شـرايط تـنش شـديد    ن بوده است، بر ميزان فعاليت آ

درصـدي فعاليـت آن    28گرم سيليسيوم باعث افزايش  ميلي 30كاربرد 
 Tale(طالع احمد و حـداد  . نسبت به تيمار بدون سيليسيوم شده است

Ahmad & Haddad, 2011(      اعلام كردنـد كـه آنـزيم سوپراكسـيد
هـاي آزاد در   راديكـال ديسموتاز اولين خط دفاعي سلول در برابر حمله 

شرايط تنش است و كاربرد سيليسيوم در شرايط تنش خشـكي باعـث   
  .شود افزايش بسيار زياد آن مي

بـود  ) p≥01/0(دار  اثر تنش خشكي بر مقدار موم كوتيكول معنـي 
 33و  24و تنش ملايم و شديد باعث افـزايش بـه ترتيـب    ) 2جدول (

بـا توجـه   ). 3جدول (يد درصد مقدار موم كوتيكول نسبت به شاهد گرد
هاي بـرگ و هـم از    به اينكه تبخير و تعرق گياهي هم از طريق روزنه

توان چنين بيان نمود كه گيـاه در   گيرد، مي طريق كوتيكول صورت مي
شرايط تنش جهت جلوگيري از خـروج آب از طريـق بـرگ، بـا وجـود      

تبخيـر و تعـرق از طريـق    آسيب به غشاء سـلولي، اقـدام بـه كـاهش     
معمـولاً تلفـات از   . نمايد واسطه افزايش موم كوتيكول ميكول بهكوتي

كوتيكول نسبتاً كم است، ولي در شرايط تنش خشـكي همـين مقـدار    
تواند نقش مؤثري به خصوص در مراحل بحراني رشـد گيـاه    اندك مي

داري بـر مـوم    گرم سيليسيوم تأثير معنـي  ميلي 10كاربرد . داشته باشد
گـرم باعـث افـزايش     ميلـي  30و  20قـادير  كوتيكول نداشت، لـيكن م 

درصد نسـبت بـه تيمـار شـاهد      21و  17دار مقدار موم به ترتيب  معني
دهنده وجود يك همبستگي مثبت بين مقدار كاربرد نتايج نشان. گرديد

در ايـن زمينـه احمـد و    ). 1شكل (باشد  سيليسيوم و موم كوتيكول مي
با رسوب در  يومسيليسه يافتند كدر )Ahmad et al., 2011(همكاران 

سـيليس، از   -ها و تشكيل لايـه دوگانـه كوتيكـول   زير كوتيكول برگ
و  سيليسيومبه دليل افزايش غلظت انجام تعرق گياهي از راه كوتيكول 

  .آورد جلوگيري به عمل ميموم روي آن، 
هاي اين آزمايش نشـان داد كـه تـنش     نتايج مقايسه ميانگين داده
كه تـنش  طوري، بهپتاسيم در دانه گرديدخشكي باعث كاهش غلظت 

، امـا تـنش ملايـم اثـر     )درصـد  17(دار آن  شديد باعث كاهش معنـي 
ليانـگ و  ). 3جـدول  (ن نسبت بـه شـاهد نداشـته اسـت     دار بر آ  معني

بيـان نمودنـد كـه جـذب و انتقـال       )Liang et al., 2007(همكـاران  
شرايط تنش مقـدار   كه دربا توجه با اين ،باشد مي ATPپتاسيم نيازمند 

ATP كند  يابد، غلظت اين عنصر در گياه نيز تنزل پيدا مي كاهش مي.  
 

  
 اثر سيليسيوم بر ميزان موم كوتيكول برگ گندم - 2شكل 

Fig. 2- Effect of silicon on leaf cuticular wax of wheat  
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  اثر سيليسيوم بر غلظت پتاسيم در دانه گندم - 3شكل 

Fig. 3- Effect of silicon on grain potassium of wheat  
  

گـرم سيليسـيوم    ميلي 30و  20كاربرد اساس نتايج اين آزمايش بر
 به ترتيب(غلظت پتاسيم دانه دار  باعث افزايش معني كيلوگرم خاكدر 

وجـود   3نتـايج شـكل   . شـد  نسبت به شـاهد ) درصد 17و  14 برابر با
و غلظـت پتاسـيم در دانـه را    رابطه مثبت بين مقدار كاربرد سيليسيوم 

  . دهد نشان مي
كه كاربرد سيليسيوم در تنش خشكي، باعث فعاليـت   گزارش شده

-+Hموجـود در غشـاء پلاسـمايي ريشـه و      H+-ATPase آنزيم بيشتر

PPase ،در نتيجه جذب و انتقال بيشتر پتاسيم و  و در تونوپلاست ريشه
-بـه . )Kaya et al., 2006( شـود  افزايش غلظت پتاسيم در گياه مـي 

كاربرد سيليسيوم در شرايط تنش خشكي باعث افزايش غلظت علاوه، 
هـا بـه طـور     شود كه روزنـه  و پتاسيم باعث مي ،پتاسيم در اندام هوايي

يف خود عمل كننـد و فراينـد فتوسـنتز بـدون اخـتلال      امطلوب به وظ
   ).Ahmad et al., 2011(انجام بگيرد 

ايـن بـود كـه در شـرايط تـنش      نتايج آزمايشات مختلف حاكي از 
خشكي گياه جهت افزايش غلظت محلول داخل سلول مقدار بيشـتري  

اسـاس نتـايج ايـن    رب). Tuna et al., 2008(كند  سيليسيوم جذب مي
آزمايش با افزايش تنش خشكي، اثر سيليسيوم بر غلظـت آن بيشـتر و   

 ـ ميلي 30كاربرد . دار شد معني نش گرم سيليسيوم در هكتار در شرايط ت
سيليسيوم در برگ پرچم به ترتيب  غلظتملايم و شديد باعث افزايش 

همچنـين  . درصد نسبت به تيمار بدون سيليسيوم گرديد 4/35و  4/33
داري بـر   تيمارهاي تنش ملايم بدون كـاربرد سيليسـيوم تـأثير معنـي    

دار آن  افـزايش معنـي   باعـث غلظت سيليسيوم نداشت، اما تنش شديد 
دهنده  نتايج نشان ،بنابراين. به تيمار شاهد گرديدنسبت ) درصد 3/24(

داري بـين سـطوح تـنش و سيليسـيوم بـر غلظـت        رابطه مثبت معنـي 
كـه بيشـترين غلظـت ايـن     طوري، بهباشد سيليسيوم در برگ پرچم مي

ترين تــنش و بيشــترين مقــدار كــاربرد سيليســيوم و دعنصــر در شــدي
جـدول  (ار حاصل گرديد ترين سطوح دو تيم ترين مقدار آن از پايين كم
 ,.Tuna et al., 2008; Chen et al(نتـايج آزمايشـات محققـان    ). 4

2010; Ahmad et al., 2011(     روي گياهان مختلـف نشـان داد كـه

كـاربرد سيليسـيوم باعــث افـزايش غلظـت آن در انــدام هـوايي گيــاه      
  .باشد گردد، كه با نتايج اين پژوهش همسو مي مي

د كه در برخي موارد كه بخشـي از ريشـه در   ان ها نشان داده بررسي
ها بدون هيچ تغييـري در   گيرد، توسعه برگ معرض كمبود آب قرار مي

مشخص شده است كه اين اثر . كند وضعيت آب برگ، كاهش پيدا مي
غير هيدروليكي در رشد برگ توسط يك پيام شـيميايي كـه از ريشـه    

هوايي انتقال پيـدا  هاي چوبي به بخش  گيرد و از طريق آوند منشاء مي
. شـود  گردد و باعث كاهش انـدازه انـدام هـوايي مـي     كند، القاء مي مي

كه وقتي ريشه در شـرايط تـنش خشـكي    است همچنين گزارش شده 
هـا   كند كه سبب كـاهش رشـد بـرگ    گيرد علائمي منتشر مي قرار مي

عنوان يك راهبرد سازگاري به رسد اين واكنش به د كه به نظر ميشون
توانـد باعـث تخليـه     يد باشد، زيرا يك رشد مهار نشـده مـي  خشكي مف

سريع آب خاك شود كه اين شرايط منجر به خشكي شديد در مرحلـه  
  ).Khazaie & Kafi, 2003(ها خواهد شد  رسيدن دانه

دهـد كـه    نتايج مقايسه ميانگين اثـر متقابـل تيمارهـا نشـان مـي     
يمارهاي به ترتيب ترين نسبت اندام هوايي به ريشه در ت بيشترين و كم

مشـاهده  ) 22/1(ون كاربرد سيليسيوم دو تنش خشكي ب) 45/3(شاهد 
در شرايط بدون تنش كاربرد سيليسيوم باعث كاهش نسبت انـدام  . شد

داري بـر انـدام    كاربرد سيليسيوم اثر معنـي . هوايي به ريشه شده است
رسـد كـاهش ايـن     هوايي در شرايط بدون تنش نداشت و به نظر مـي 

در شـرايط تـنش   . باشـد  به دليل افزايش وزن خشك ريشه مـي نسبت 
ملايم بدون كاربرد سيليسيوم، نسبت اندام هوايي به ريشـه بـه انـدازه    

 درصد نسبت به شاهد كاهش يافت، اما كـاربرد سيليسـيوم باعـث    36
 30و  20بـه طـوري كـه مقـادير      دار اين نسبت گرديـد،  افزايش معني

درصـد ايـن نسـبت شـده      20و  17ب گرم باعث افزايش به ترتي ميلي
دار آن  شديد باعث افـزايش معنـي  همچنين اين مقادير در تنش . است
درصـدي نسـبت بـه تيمـار تـنش شـديد بـدون         37و  5/35ترتيب به

دهنده وجـود روابـط مثبـت بـين مقـادير       نتايج نشان. سيليسيوم گرديد
شديد  سيليسيوم و نسبت اندام هوايي به ريشه در شرايط تنش ملايم و
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  ).4جدول (باشد  مي
كلي، نتايج نشان داد كه در شرايط تـنش، تغييـرات نسـبت    طوربه

باشد و ايـن تغييـرات ناشـي از تغييـر در      اندام هوايي به ريشه زياد مي
از طريق جذب و  سيليسيومكند كه  باشد و اين بيان مي اندام هوايي مي

يـر و تعـرق،   رسوب در اندام گيـاه، بـر روي اعمـال حيـاتي ماننـد تبخ     
هـاي انجـام    فتوسنتز و رشد اثر گذاشته و در حضور آن افـزايش انـدام  

  .يابد يابد و اين نسبت افزايش مي ها افزايش مي دهنده اين فعاليت
  

  همبستگي صفات
نشان داد كه ميزان نشت  5نتايج همبستگي بين صفات در جدول 

دانـه و  الكتروليتي با صـفات فعاليـت سوپراكسـيد ديسـموتاز، پتاسـيم      
داري  نسـبت انــدام هـوايي بــه ريشــه داراي همبسـتگي منفــي معنــي   

بـا افـزايش ميـزان نشـت الكتروليتـي از سـلول، بسـياري از        . باشد مي
شود و رشد گياه به دليل  هاي فيزيولوژيكي آن دچار اختلال مي فعاليت

يابد به همين دليـل در ايـن شـرايط     كاهش پايداري غشاء، كاهش مي
 90/0**(يي به ريشه داراي رابطه منفي با ميزان نشت نسبت اندام هوا

=r2 (همچنين نسبت اندام هوايي به ريشه داراي همبسـتگي  . باشد مي
دار بالايي با فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسـموتاز و غلظـت    مثبت معني

بـا  . باشـد  باشد، اما رابطه آن با ساير صفات منفـي مـي   پتاسيم دانه مي
ها، صفات پرولين برگ، موم كوتيكول  ت ميانگينتوجه به نتايج مقايسا

و غلظت سيليسـيوم در بـرگ پـرچم در اثـر تـنش افـزايش و كـاربرد        
ها شده است به همـين دليـل    دار آن سيليسيوم نيز باعث افزايش معني

-باشند و نشـان  دار بالايي با همديگر مي داراي همبستگي مثبت معني

  .باشد ارهاي آزمايشي ميدهنده تغييرات مشابه اين صفات تحت تيم
  
  گيري نتيجه

دست آمده از اين آزمايش، تنش خشكي باعـث  با توجه به نتايج به
دار صفات فيزيولوژيكي مانند فعاليـت آنـزيم سوپراكسـيد     كاهش معني

ديسموتاز، غلظت پتاسيم در دانه و نيز نسبت اندام هوايي بـه ريشـه و   
وتيكــول و غلظــت دار مقــدار پــرولين ســلول، مــوم ك افــزايش معنــي

همچنـين در  . سيليسيوم برگ پرچم نسبت به تيمار بدون تنش گرديـد 
ت مواد از داخـل  شرايط تنش غشاء سلول دچار آسيب شديد شده و نش

به عبارت ديگر، . داري افزايش يافته است طور معنيسلول به بيرون به
كاربرد سيليسيوم در شرايط تـنش از   .پايداري غشاء كاهش يافته است

هاي فيزيولـوژيكي باعـث بهبـود رشـد و      ريق تأثير بر برخي فعاليتط
نتـايج نشـان داد كـه در اثـر     . تحمل گياه به تنش خشكي شده اسـت 

، ميزان اين عنصر در بـرگ  اعمال تنش خشكي و نيز كاربرد سيليسيوم
عـلاوه ايـن عنصـر از    بـه . داري افزايش يافتـه اسـت   معني طورگياه به

ل و افـزايش غلظـت آن، سـبب افـزايش     طريق رسوب در داخل سـلو 
. فعاليت آنـزيم سوپراكسـيد ديسـموتاز و مـوم كوتيكـول شـده اسـت       

از طريق جـذب و  ) 1: توان بيان نمود كه كاربرد سيليسيوم بنابراين، مي
اين . شود رسوب در غشاء سلولي، سبب سخت و سيليسي شدن آن مي

ري خـود را  شود كه در شرايط تنش، غشاء سـلول، پايـدا   امر باعث مي
  . داري كاهش يابد طور معنيو ميزان نشت مواد الكتروليتي به حفظ كند

  
  نتايج همبستگي بين صفات مورد بررسي گندم-5جدول

Table 5- Correlation coefficients between measured traits in wheat  
 صفات فيزيولوژيكي

Physiological characteristics
1  2  3  4  5  6  7 

 نشت الكتروليتي )1
1) Electrolyte leakage 1              

 مقدار پرولين) 2
2) Proline content 0.73 ** 1            

 سوپراكسيدديسموتاز) 3
3) Superoxide dismutase -0.68 ** -0.34 * 1          

 موم كوتيكول) 4
4) Cuticular wax

0.57 ** 0.87 ** -0.26 ns 1        
 پتاسيم دانه) 5

5) Grain potassium -0.72 ** -0.38 * 0.65 ** -0.18 ns 1      
 سيليسيوم برگ) 6

6) Leaf Si concentration
0.42 * 0.83 ** -0.01 ns 0.78 ** -0.11 ns 1    

 نسبت اندام هوايي به ريشه) 7
7) Shoot/root

-0.90 ** -0.74 ** 0.70 ** -0.68 ** 0.68 ** -0.48 ** 1  
ns،*درصد  يك و پنجدار در سطحمعنيدار وعنيغيرمبه ترتيب:**و 

ns,* and **, not significant and significant at 5% and 1% probability levels respectively.  
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گردد و در نتيجه كاهش  سبب افزايش مقدار موم كوتيكول مي) 2

) 3. ميزان خروج آب از برگ از طريق تبخير و تعرق و ادامه رشد گيـاه 
اين كار از طريق تحريك فعاليت . اعث افزايش غلظت پتاسيم در گياهب

در  .گيـرد  هاي جذب كننده پتاسيم در ريشـه صـورت مـي    برخي آنزيم
رسـد كـه سيليسـيوم از طريـق تـأثير بـر برخـي         نهايت، به نظـر مـي  

هاي فيزيولـوژيكي گيـاه سـبب افـزايش تحمـل و رشـد گيـاه         فعاليت
ن است كـه تـأثير مثبـت سيليسـيوم بـر      اي قابل ذكر اينكته. گردد مي

عملكرد گياهي در شرايطي كه گياه تحت شـرايط تـنش قـرار داشـت     
بسيار بيشتر و چشمگيرتر از زماني بود كه گيـاه تحـت شـرايط بـدون     

توان بيان نمود كـه در گنـدم در شـرايط     پس مي. تنش رشد كرده بود
از تنش خشكي، سيليسيوم يك عنصر ضروري و حضور مقـدار كـافي   

همچنين به دليل فراوان بـودن آن و  . كند آن بقاي گياه را تضمين مي
عدم آلودگي محيط زيست، استفاده از ايـن عنصـر در شـرايط مشـابه     

  .گردد زا توصيه مي تنش
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