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 چکیده
به همین  گردید.بررسی  GF677دار کادامن و دو پایه هسته بیوشیمیایی و فیزیولوژیکیهای و رابطه بین برخی پاسخدر این پژوهش آستانه تحمل به خشکی 

این دو پایه با افزودن  ساله کیدارشده های ریشهنهالفاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام شد.  صورت بهآزمایشی گلدانی در گلخانه منظور 
. گرفتقرار  (مگاپاسکال -6/1و  -1/1، -6/0 )شاهد(، -1/0)در معرض تنش خشکی  هوگلند به محلول غذایی 6000-کولاتیلن گلیمقادیر متفاوتی از پلی

مگاپاسکال اتفاق افتاد.  -1/1و  -6/0ترتیب در تنش خشکی  به GF677های کادامن و دار نشت یونی و کاهش محتوای نسبی آب برگ در پایهافزایش معنی
ترتیب در تنش  به GF677های کادامن و حساسیت کمتری به تنش داشته و در پایهII (FV/FM )نتزی و عملکرد کوانتومی فتوسیستمهای فتوسغلظت رنگیزه

ای در تنش خشکی شدید در پایه ای و هدایت روزنهزیر روزنه CO2کاهش در فتوسنتز، تعرق،  دار شد.مگاپاسکال دچار کاهش معنی -6/1و  -1/1خشکی 
توجه در تعرق، فتوسنتز خود را چندان کاهش نداد، با وجود کاهش قابل GF677 پایهمگاپاسکال،  -6/1در تنش  بود. GF677تر از گیر ر چشمکادامن بسیا

منجر به  ای بود و همینزیر روزنه CO2تر از کاهش نسبی تعرق و  مراتب بیش مگاپاسکال به -6/1که در پایه کادامن کاهش نسبی در فتوسنتز در تنش  درحالی
های رسد کاهش شدید فتوسنتز در پایه کادامن در کنار محدودیتنظر می به شد. GF677 کاهش کارایی نسبی مصرف آب و هدایت مزوفیلی کادامن در مقایسه با

در این پایه و فلورسانس کلروفیل ها و کاهش کلروفیل، کاروتنوئید غشای سلولی بهی مانند آسیب ا روزنه ریغهای ای تا حد زیادی ناشی از محدودیتروزنه
 تنش خشکی شدید نسبت به کادامن دارد. تحمل بالاتری به GF677های این پژوهش نشان داد که پایه یافتهاست. 

 
 .نشت یونیمحتوای نسبی آب،  فتوسنتز، فلورسانس کلروفیل،تعرق،  ها: کلیدواژه
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Abstract 
In this study, the drought tolerance threshold and relationships between some biochemical and physiological responses of two stone fruit rootstocks, 
Cadaman and GF677, have been investigated. For this purpose, a pot experiment has been carried out in a greenhouse using factorial trial based on a 
completely randomized design with three replications. One-year-old rooted cuttings of two rootstocks are exposed to drought stress (-0.1 
(control), -0.6, -1.1, -1.6 MPa) by adding different amounts of polyethylene glycol-6000 to Hoagland nutrient solution. Significant increase in 
electrolyte leakage and decrease in leaf relative water content of Cadaman and GF677 rootstocks has occurred at -0.6 and -1.1 MPa, respectively. 
Concentration of photosynthetic pigments and quantum yield of photosystem II (FV/FM) are less affected by drought stress, decreasing significantly 
in Cadaman and GF677 rootstocks at -1.1 and -1.6 MPa, respectively. Under severe drought stress, photosynthesis, transpiration, intercellular CO2 
concentration, and stomatal conductance in Cadaman rootstock decline more considerably, compared to GF677. Moreover, at drought stress of -1.6 
MPa, GF677 does not significantly reduce its photosynthesis, despite a substantial decrease in transpiration; however, the relative decrease in 
photosynthesis of Cadaman at -1.6 MPa has been much greater than the relative decrease in its transpiration and intercellular CO2 concentration, 
which, in turn, results in a drop in water use efficiency and mesophilic conductance of Cadaman leaves, compared to GF677. It seems that 
considerable reduction in photosynthesis in Cadaman rootstock, along with stomatal limitations, is largely due to non-stomatal constraints such as loss 
of cell membrane intact and reduction of chlorophyll, carotenoids and chlorophyll fluorescence. Results show that GF677 rootstock has higher 
tolerance to severe drought stress, compared to cadaman.  
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 مقدمه. 1

های عمده برای تنش خشکی یکی از محدودیت

 ,.Waraich et alکشاورزی در سراسر جهان است )

(. شناسایی راهبردهای مناسب برای بهبود تولید 2011

های مهم چالشمحصول در شرایط محدودیت آب از 

علوم گیاهی و کشاورزی است. توسعه مداوم نواحی 

 درحالدر کشورهای  ژهیو بهجهان  خشک نیمهخشک و 

یکی از مشکلات و خطرهای بزرگ در تولید  توسعه 

 دهنده نشان ها ینیب شیپاین،  بر پایدار محصول است. علاوه

های آتی است ی در سالسال  کخشتشدید شرایط 

(Nawaz et al., 2012.) های کمبود آب بر فرایند

دنبال  گذارد و بهی و بیوشیمیایی در گیاه اثر میکیولوژیزیف

کاهش میزان آب در دسترس گیاه، محتوای نسبی آب و 

 ,.Bertamini et al) یابدکلروفیل برگ نیز کاهش می

کاهش محتوای کلروفیل تحت تنش خشکی یک  .(2006

است  شده  گرفتهعلامت معمول از تنش اکسایشی در نظر 

و  ها دانه رنگو ممکن است نتیجه اکسیداسیون نوری 

فلورسانس  .(Farooq et al., 2009) تجزیه کلروفیل باشد

( یک شاخص تهییج انرژی در FV/FMکلروفیل )

خیصی سریع و ساختارهای فتوسنتزی برگ و سیستم تش

های محیطی  غیر مخرب برای تعیین تحمل گیاهان به تنش

. برخی از (Percival & Henderson, 2009) است

با  شدن مواجههای فیزیولوژیکی گیاهان در زمان  پاسخ

آب برگ، هدایت  تنش آبی شامل کاهش پتانسیل

داخلی، فتوسنتز خالص و سرعت  CO2ای، غلظت  روزنه

 .(Shao et al., 2008) رشد است

تحت تنش  ازجمله عوامل محدودکننده فتوسنتز

ای  ای و غیرروزنههای روزنهتوان به محدودیتخشکی می

ای در پاسخ به های روزنهاشاره کرد که محدودیت

که  درحالی ،افتداتفاق می مدت کوتاههای خفیف و  تنش

های شدید و ای معمولاً در تنشهای غیر روزنهمحدودیت

 Ghaderi et) استای برخوردار از اهمیت ویژهطولانی 

al., 2011).  تحت تنش خشکی عوامل محدودکننده

داخل برگ  CO2ها، غلظت ای از طریق بستن روزنهروزنه

دهند و از این و انتقال آن به کلروپلاست را کاهش می

کنند. عوامل محدودکننده غیر طریق فتوسنتز را محدود می

کلروفیل، مقدار و فعالیت آنزیم ای شامل غلظت روزنه

روبیسکو، انتقال الکترون فتوسنتزی، فتوفسفوریلاسیون و 

 (. Seraa et al., 2013) ها استمقدار متابولیت

 .Shan et al (2014 )رقم دو بر را خشکی تنش تأثیر 

 به حساس و( QinGuan) گوان کین خشکی به متحمل سیب

 نتایج. نمودند بررسی( Naganofuji) ناگانوفوجی خشکی

 و فتوسنتز مزوفیلی، هدایت ای،روزنه تبادلات که داد نشان

 به متحمل رقم به نسبت حساس رقم در لیکلروف فلورسانس

 دو درختان اعمال تنش خشکی در. است بودهتر  کم خشکی

 سیب گونه دو روی پیوندشده "گالا گیل" رقم سیب ساله

Malus sieversii و Malus hupehensis که داد نشان 

 وماسیب فتوسنتز، ل،یکلروف زانیم برگ، آب نسبی محتوای

 گونه روی پیوندشده هاینهال در آب مصرف کارایی و کل

 Malusاز گونه حساس  بیش Malus Sieversii مقاوم

hupehensis بود (Liu et al., 2012.) 

 پتانسیل و ایروزنه هدایت بر خشکی تنش تأثیربررسی 

 که داد نشان سیب رویشی های پایه از تعدادی برگ آب

 در ای روزنه هدایت و برگ آب پتانسیل تنش شرایط تحت

 پر هایپایهیافت، اما  کاهش آزمایش تحت های پایه تمامی

 های پایه به نسبت تریمنفی برگ آب پتانسیل دارای رشد

 .(Atkinson et al., 2000) ندبود کننده پاکوتاه

دار های رویشی برای درختان هستهامروزه استفاده از پایه

های هلو بادام دارای اهمیتی روزافزون است. هیبرید ژهیو به

های آهکی و فقیر مناسب برای کشت در خاک GF677بادام 

تری با ارقام هلو و بادام  بوده و دارای سازگاری بیش

ای هم در شرایط دیم  عملکرد امیدوارکننده باشند. این پایه می
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های مختلف جنس است، هیبرید شان دادهو هم آبی ن

عنوان پایه برای بادام استفاده  پرونوس مانند کادامن به

ای مانند سهولت تکثیر، تحمل شوند و دارای مزایای ویژه می

 ,.Zrig et al) ها و شرایط نامساعد خاک هستندبه بیماری

های مختلفی در مورد تحمل به خشکی بالای  گزارش(. 2011

های هلو و در مقایسه با پایه GF677رید هلو بادام پایه هیب

و سایر   et al(Jiménez(2013 ,.هیبریدهای آلو بادام 

 et 2004; Ranjbar  et al.,Isaakidis) هیبریدهای هلو بادام

2019al., ) .وجود دارد 

et al.(2006) Solari   طی بررسی اثر تنش خشکی بر

  ,Hiawatha, K146Nemaguard-43دار  سه پایه هسته

ها و کاهش گزارش کردند که بین کاهش پتانسیل آب پایه

در تعرق، تبادلات گازی، فتوسنتز و کاهش رشد گیاه در 

شرایط تنش خشکی یک رابطه مستقیم وجود دارد. در 

 محتوایاز طریق حفظ  GF677شرایط کمبود آب، پایه 

 ، حفظ et al(Jiménez(2013 ,.ها آب در ساقه و برگ

 IIکلروفیل برگ و عملکرد بالای کوانتومی فتوسیستم

2019)et al., (Ranjbar ای و  ، سطح بالای تبادلات روزنه

و فعالیت بالای سیستم (  et al.,Isaakidis 2004) فتوسنتز

 اسمزی کننده تنظیمی و تجمع ترکیبات اکسیدان آنتی

(., 2014et alMashayekhi )  تحمل خود را به خشکی

 اده و رشد نسبی بهتری در این شرایط دارد. افزایش د

های مهم وزارت کشاورزی توسعه یکی از سیاست

دار مانند بادام های رویشی برای درختان هستهاستفاده از پایه

های  برخی پاسخبررسی  هدف بااست. پژوهش حاضر 

و  GF677دار هسته دو پایهفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی 

کادامن در شرایط تنش خشکی و ارتباط بین روند تغییرات 

 ها انجام شد.ها و تحمل به خشکی این پایهدر این شاخص

 

 هامواد و روش. 2

یک آزمایش  با استفاده از 1396این پژوهش در سال 

و در  تصادفی با دو فاکتور فاکتوریل در قالب طرح کاملاً

 نشگاه بوعلی سیناداگروه علوم باغبانی در  سه تکرار،

 -GF677، 2پایه  -1انجام گرفت. فاکتور اول نوع پایه 

ل یپتانس براساسخشکی پایه کادامن و فاکتور دوم تنش 

، -6/0 )شاهد(، -1/0 شامل( ΨS) ییمحلول غذا یاسمز

 یر متفاوتیمگاپاسکال بود که با افزودن مقاد -6/1و  -1/1

محلول ( به PEG-6000) 6000-کولیلن گلیاتیاز پل

های پایه ساله کی دارهای ریشهشد. نهال اعمال ییغذا

GF677  و در تهیه و کادامن از شرکت ایتاصدرا شیراز

لیتری حاوی کوکوپیت و پرلایت به نسبت  10 هایگلدان

هفته  10 مدت بهها نهال ،از کشت پسکاشته شدند.  1:1

با محلول غذایی هوگلند با نصف غلظت تغذیه شدند. این 

شده و در هر نوبت بنا بر مرحله رشدی  انجام انهعمل روز

لیتر محلول غذایی برای هر  میلی 500تا  300گیاه مقدار 

 یاهان به مرحله رشدیدن گیگلدان استفاده شد. پس از رس

ک ماه ی مدت به ماهدر اوایل مرداد تنش خشکیمناسب، 

های سالم و بالغ هر نهال از گره سوم تا برگ .اعمال شد

فلورسانس کلروفیل ساقه اصلی انتخاب و از رأس ششم 

(FV/FM ،و صفات فتوسنتزی شامل فتوسنتز، تعرق )CO2 

ای، کارایی مصرف آب و هدایت ای، هدایت روزنهزیر روزنه

جهت ها چنین از این برگ ارزیابی شد، هم ها آن مزوفیلی

گیری درصد نشت یونی، محتوای نسبی آب و غلظت اندازه

  استفاده شد. کل و کاروتنوئیدها کلروفیل

 

 گیری نشت یونیاندازه. 1. 2

Lutts et al. (1995 ) درصد نشت یونی با روش

گیری شد. ابتدا شش عدد دیسک به قطر یک  ندازها

های آزمایش  و در لوله شده هیها تهمتر از برگ سانتی

ساعت  24 مدت بهلیتر آب دو بار تقطیر  میلی 40حاوی 

روی شیکر قرار داده شدند. سپس هدایت الکتریکی اولیه 

)مدل  سنج هدایت( با استفاده از دستگاه EC1ها ) محلول
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CC-501 WTW ،های  ازآن لوله آلمان( قرائت شد. پس

درجه  121دقیقه در اتوکلاو با دمای  20 مدت بهآزمایش 

ها از  کردن لوله سلسیوس قرار داده شدند. بعد از خارج

دماشدن با محیط، هدایت الکتریکی  اتوکلاو و هم

درصد نشت  تیقرائت شد. درنها دوباره( EC2ها ) محلول

 تعیین شد. (1رابطه )یونی برگ با استفاده از 

(1)                 EC1÷EC2 × 100  =درصد نشت یونی 

 

 آبمحتوای نسبی . 2. 2

 & Barrsشها با استفاده از رو محتوای نسبی آب برگ

Weatherley (1962) گیری شد. از هر واحد  اندازه

متری از برگ نهال  آزمایشی شش عدد دیسک یک سانتی

در  ی برگها . سپس نمونه(FWتر  )وزن شدتوزین 

آب دو بار تقطیر لیتر  میلی 40های آزمایش حاوی  لوله

ساعت در شرایط تاریکی در  24 مدت بهقرارگرفته و 

دمای چهار درجه سلسیوس قرار داده شدند و پس از 

)وزن اشباع  شدندها، دوباره توزین گرفتن آب سطح برگ

TW)درجه  72ساعت در دمای  48 مدت بهها  . برگ

ها تعیین  شده و سپس وزن آن سلسیوس در آون قرار داده

(. درصد رطوبت نسبی برگ با  DW)وزن خشکشد 

 محاسبه شد: (2رابطه )استفاده از 

 = محتوای نسبی آب                                         (2)
(FW-DW) / (TW-DW) ×100 

 

 های فتوسنتزیرنگیزه. 3. 2

Porra گیری غلظت کلروفیل از روش برای اندازه
 (2002) 

گرم نمونه برگ تازه در هاون چینی  25/0استفاده شد. مقدار 

 80لیتر استون میلی 5و با  شدمایع پودر  نیتروژنبا استفاده از 

مدت پنج دقیقه با  به کاملاً ساییده شد. عصاره حاصلدرصد 

داشته و رسوب  سانتریفیوژ شد، محلول رویی نگه 1500دور 

 80یاه با استون آن دور ریخته شد. حجم نهایی عصاره گ

ها در  لیتر رسانده شد. سپس جذب نمونهمیلی 10به درصد 

 ترتیب برای کلروفیل نانومتر به 470و  664 ،645 ها موج طول

با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر کاروتنوئیدها  وکل 

و غلظت کلروفیل کل  .گیری شد ( اندازهسترالیا)واریان، ا

 شد.رم در لیتر محاسبه گ براساس میلیکاروتنوئیدها 

 

 (FV/FM) لیفلورسانس کلروف. 4. 2

ها ابتدا سطح برگ ،صاف و آفتابی کاملاً یهوابا  در یک روز

 سپس .مدت نیم ساعت پوشانیده شد می بهوبا فویل آلومینی

فلورسانس ماکزیمم ، (F0) میزان فلورسانس کلروفیل مبدأ

Fm)،) ( فلورسانس متغیرF0- Fm Fv= و شاخص )

با استفاده از دستگاه  (،FV/FMفلورسانس کلروفیل )

صبح  11تا  9( از ساعت امریکا، OS-30P)مدل  متریفلور

 شد. یریگ اندازه
 

 صفات فتوسنتزی. 5. 2

بر  CO2( )میکرومول Aصفات فیزیولوژیکی شامل فتوسنتز )

مول آب بر مترمربع بر  ( )میلیEمترمربع بر ثانیه(، تعرق )

( مول بر مترمربع بر ثانیه ( )میلیgsای ) روزنههدایت ، ثانیه(

با استفاده از دستگاه  (12تا  10در روزهای آفتابی )از ساعت 

 گیری و محاسبه اندازه انگلستان(، LCIمدل فتوسنتزمتر )

کارایی مصرف آب با تقسیم  چنین دو صفت هم شدند.

( از تقسیم MCهدایت مزوفیلی ) و (A/Eفتوسنتز بر تعرق )

محاسبه شد  ای زیر روزنه CO2 فتوسنتز بر میزان مقدار

(Carole, 2013.) 

 SAS  یها با استفاده از برنامه آمار داده یه آماریتجز

ها با کمک آزمون   نیانگیسه می( و مقا4/9)نسخه 

 دانکن در سطح احتمال پنج درصد انجام شد. یا چنددامنه

 

 نتایج و بحث. 3
 نشت یونی. 1. 3

تحت تأثیر  (≥01/0P)داری  طور معنی درصد نشت یونی به

نوع پایه، تنش خشکی و اثر متقابل پایه و تنش خشکی قرار 
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(. تحت شرایط عدم تنش درصد نشت 1گرفت )جدول 

العمل عکس. داشتدار  غیر معنی و جزییتفاوت  هایونی پایه

مگاپاسکال  -6/0تنش  ها به تنش خشکی متفاوت بود.پایه

 درصد نشت یونی در دار یمعن ریافزایش جزیی و غباعث 

باعث افزایش  این سطح تنش که درحالی شد، GF677پایه 

 (.2جدول شد )پایه کادامن دار درصد نشت یونی در معنی

ترتیب  مگاپاسکال به -6/1و  -1/1تنش خشکی در سطوح 

 111های کادامن به میزان باعث افزایش نشت یونی برگ

در  که درحالیدرصد نسبت به عدم تنش شد،  143درصد و 

درصد و  16ترتیب  به GF677این شرایط نشت یونی در پایه 

 (.2جدول )درصد افزایش یافت  76

مناسبی است  یکیولوژیزیدرصد نشت یونی شاخص ف

کار  به یتحمل به خشک یابیارز یبرا یاطور گسترده که به

آبی باعث تنش کم(. Premachandra et al., 1991) رودیم

های بادام ها در برگ ارقام و گونهتیش نشت الکترولیافزا

مانند  یوحش یهاشد و ارقام اهلی بادام نسبت به گونه

Prunus crococcum  نشان دادند  تری بیش یونینشت

(Rouhi et al., 2007.)  ی پایه کادامن آب کمتحت تنش

 هیپای در نشت یونی در مقایسه با تر بیشمراتب افزایش به

GF677  .متحمل ارقام در کم یونی نشتنشان داد 

غشای  شیمیایی و فیزیکی تر بیش پایداری دلیل به تواند می

 (.Turner et al., 1993) باشد پلاسمایی

 محتوای نسبی آب. 2. 3

اثر نوع پایه، تنش خشکی و اثر متقابل پایه و تنش بر 

شد  (≥01/0P)دار نسبی آب برگ معنیمحتوای 

تحت  دو پایههای هر (. محتوای نسبی آب برگ1جدول)

 باهمها پایه العمل عکس اما ،تنش خشکی کاهش یافت

ی داشت. در شرایط عدم تنش، تفاوت در گیر چشمتفاوت 

 -6/0بود. تنش  دار یمعن ریغها محتوای نسبی آب پایه

پایه  در محتوای نسبی آب ی بردار یمعن ریتأثمگاپاسکال 

GF677 کاهشباعث  این سطح تنش که درحالی ،نداشت 

تنش  .شدپایه کادامن در  محتوای نسبی آبدار معنی

 محتوای نسبی آب مگاپاسکال باعث کاهش -6/1خشکی 

 22و  41به میزان  ترتیب به GF677های کادامن و برگ

 (.2درصد شد )جدول 

یکی از تحت تنش خشکی، محتوای نسبی آب 

ی فیزیولوژیکی ها شاخص نیتر نانیاطم قابلو  نیتر مهم

میزان تحمل به خشکی  توان یماست که با استفاده از آن 

 ,.Hasheminasab et al) گیاهان مختلف را ارزیابی کرد

داشتن محتوای نسبی آب بالاتر در شرایط تنش (. 2014

 تر بیشاستحکام  کننده منعکسخشکی ممکن است 

و   ها برای تحمل تخریب های سلولی و توانایی آن دیواره

ها باشد  های مکانیکی ناشی از اتلاف آب بافت آسیب

(Ramanjulus et al., 1998). 

 
فلورسانس کلروفیل و  کاروتنوئید نتایج تجزیه واریانس اثر تنش خشکی بر نشت یونی، محتوای نسبی آب، کلروفیل کل،. 1جدول 

 و کادامن GF677های در پایه

 درجه آزادی اتمنابع تغییر
 میانگین مربعات

 فلورسانس کلروفیل کاروتنوئید کلروفیل کل محتوای نسبی آب نشت یونی
 1 پایه

**34/1237 
**15/912 **12/7 **149/0 **046/0 

 83/533** 3 خشکی تنش
**01/1126 **65/4 **046/0 **045/0 

 009/0** 012/0* 88/0** 74/92** 71/99** 3 تنش خشکی ×پایه 

 0017/0 0037/0 139/0 88/14 91/17 16 خطای آزمایشی

 76/5 39/19 00/13 77/4 70/14 - (%) راتییضریب تغ
 .درصد پنج و یکدار در سطح  ترتیب تفاوت معنی به* و ** 
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و شاخص  های فتوسنتزیرنگیزه، آب مقایسه میانگین اثرات متقابل پایه و تنش خشکی بر نشت یونی، محتوای نسبی .2جدول 

 و کادامن GF677در دو پایه  فلورسانس کلروفیل

 تیمارها
 نشت یونی

(%) 

 محتوای نسبی آب

(%) 

 کلروفیل کل

(mg/g) 

 کاروتنوئید

(mg/g) 

  فلورسانس کلروفیل

(FV/FM) 

R1D1 e40/15 a70/95 a92/3 a44/0 a82/0 

R1D2 ed13/19 a50/93 a75/3 a42/0 a80/0 

R1D3 bcd53/24 b85/85 ab23/3 ab37/0 
ab76/0 

R1D4 bc35/27 c58/72 b75/2 ab34/0 b71/0 

R2D1 cde69/20 a38/93 a77/3 ab40/0 a81/0 

R2D2 b09/29 
b64/83 b96/2 b29/0 ab76/0 

R2D3 a74/43 
c46/66 c42/1 c14/0 c62/0 

R2D4 a33/50 
d83/54 c14/1 c 11/0 d 54/0 

=R1 GF677، =R2 کادامن ،=D1  مگاپاسکال، -1/0تنش خشکی D2 =  مگاپاسکال، -1/1تنش خشکی D3 =  مگاپاسکال، -1/1تنش خشکی D4 =  تنش خشکی

 .سطح پنج درصد استدار در  اختلاف معنی دهنده عدم نشان حروف مشابه در هر ستون .مگاپاسکال -6/1

 

آب برگ  ینسب یاه و محتوایل آب گین پتانسیب

که در  یاهانیوجود دارد و گ ییمثبت و بالا یهمبستگ

را  یآب برگ بالاتر ینسب یان دوره تنش بتوانند محتوایپا

ز برتر خواهند بود. یحفظ کنند به لحاظ مقاومت به تنش ن

ت یشود که هدا یآب برگ باعث منسبی  یکاهش محتوا

کاهش  کربن دیاکس یدآسیمیلاسیون  ، فتوسنتز ویا روزنه

 .(Joshi et al., 2007)کند دا یپ

در پژوهشی روی برخی ارقام تاک مشخص شد که 

محتوای نسبی  مگاپاسکال( -6/0) در تنش خشکی ملایم

از ارقام خوشناو و بیدانه تر  کم آب برگ در رقم عسکری

مگاپاسکال(  -5/1) سفید بود اما در شرایط تنش شدید

 محتوای نسبی آب برگ در هر سه رقم کاهش یافت

(Ghaderi et al., 2011) . تحت تنش خشکی محتوای

 Malus) نسبی آب برگ در دو پایه سیب متحمل

prunifolia یخشک( و حساس به (Malus hupehensis )

سیب  پایه و کاهش یافت درصد 9/40و  7/31 ترتیب به

ی برای حفظ آب در تر بیشخشکی ظرفیت به متحمل 

در شرایط کم  .(Wang et al., 2012) شتاین شرایط دا

آب ساقه و  محتوایاز طریق حفظ  GF677آبی، پایه 

های آلو و هیبرید ها رشد بهتری در مقایسه با پایهبرگ

 (Prunus dulcis × Prunus cerasifera) گوجه بادام

 . et al(Jiménez(2013 ,.داشت 

 

 های فتوسنتزیرنگیزه. 3. 3

 یدار یطور معن بهل کل و کاروتنوئیدها یغلظت کلروف

(01/0P≤) قرار نش خشکی و ت ر نوع پایهیتحت تأث

بر کلروفیل کل در  اثر متقابل پایه و تنش خشکی گرفت.

سطح یک درصد و بر کاروتنوئیدها در سطح پنج درصد 

در شرایط عدم تنش غلظت  .(1 )جدولدار شد معنی

فاقد  دو پایهکلروفیل کل و کاروتنوئیدها در برگ هر 

دار بود. تحت تنش خشکی غلظت اختلاف معنی

کاهش یافت. پایه  دو پایههای فتوسنتزی در هر  رنگیزه

مگاپاسکال دچار یک کاهش شدید  -1/1تنش در  کادامن

ند رو اما ،در غلظت کلروفیل کل و کاروتنوئیدها شد

در این  GF677های فتوسنتزی در کاهش در رنگیزه

 (.2تر بود )جدول شرایط ملایم
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غلظت کلروفیل تحت شرایط تنش خشکی کاهش 

جهت ارزیابی  گر نشانعنوان یک  یابد و این پارامتر به می

 ,.Yanbao et al)است  شده یمعرفتحمل به تنش خشکی 

ل یکاهش کلروفGhaderi et al.(2011 ،)  نظر به. بنا (2006

 میرمستقیغم و یبه دو شکل مستق یط تنش خشکیدر شرا

سبب  یم، تنش خشکیمستق روش درشود.  یایجاد م

شود  یل میتخریب کلروپلاست و کاهش در غلظت کلروف

ها شده  روزنهشدن  بسته، تنش سبب میرمستقیغو در شیوه 

ت کلروپلاست یفعال یدکربن برایاکس یجه جذب دیدرنت

کاهش کلروفیل تحت شرایط تنش خشکی ابد. ی یکاهش م

که ناشی از فعالیت است نتیجه آسیب به کلروپلاست 

و  (Smirnoff, 1998)است  گر واکنشهای اکسیژن  گونه

 & Colomاین کاهش به ژنوتیپ گیاه بستگی دارد )

Vazzana, 2001). های آزاد تولیدشده در شرایط  رادیکال

سزایی در تخریب و کاهش مقدار کلروفیل تنش نقش به

 .(Smirnoff, 1993)برگ دارند 

( تنش خشکی 2006) et al.  Ghaderiبنا به گزارش

میزان کلروفیل هر دو رقم تاک رشه و خوشناو را کاهش داد، 

به رقم   اما کاهش غلظت کلروفیل در رقم رشه نسبت

فتوسنتز بهتر دلیل کارایی  تواند به تر بود که می خوشناو کم

رقم رشه تحت شرایط تنش خشکی باشد. غلظت 

نسبت به کادامن تحت  GF677های فتوسنتزی در پایه  رنگیزه

تنش خشکی کاهش کمتری یافت که احتمالاً دلیل آن قابلیت 

به برگ بوده که  واردشده CO2بالاتر این پایه برای استفاده از 

میزان فتوسنتز ممکن است به افزایش کارایی یا  نوبه خود به

 (.Rezaee et al., 2008در شرایط تنش منجر شود )

های محافظت نوری در  میزان کاروتنوئیدها با مکانیسم

های ساختاری در  ارتباط است. کاروتنوئیدها علاوه بر نقش

فعالیت ضد اکسیدانی، جلوگیری از پراکسیداسیون لیپیدها و 

نیز نقش تثبیت غشا در کمپلکس برداشت و پراکنش نوری 

(. تنش Munne-Bosch & Alegre, 2004ضروری دارند )

گر در  های اکسیژن واکنش خشکی موجب تولید گونه

و کاروتنوئیدها را کاهش   تیلاکوئیدها شده و تراکم کلروفیل

. در این پژوهش با افزایش (Kiani et al., 2008) دهد می

 ها کاهش یافت که با شدت تنش خشکی غلظت کاروتنوئید

( روی 2011) Boughalleb & Hajlaoui جینتا

 ( روی انار مطابقت دارد.2011) Khattab & Shabanزیتون،

 

 (Fv/Fm) فلورسانس کلروفیل. 4. 3

اثر تنش خشکی، نو ع پایه و اثر متقابل تنش خشکی و پایه 

( در سطح یک درصد Fv/Fmروی فلورسانس کلروفیل )

 تفاوت درتنش تحت شرایط عدم (. 1جدول شد ) دار یمعن

پایه  دار بود. در هر دو پایه غیر معنیفلورسانس کلروفیل 

GF677  مگاپاسکال  -1/1فلورسانس کلروفیل تا سطح تنش

 -6/1یافت ولی تنش در سطح  دار عنیو غیر م جزییکاهش 

در برگ این پایه به  Fv/Fmباعث کاهش نسبت مگاپاسکال 

مگاپاسکال  -1/1تنش در پایه کادامن (. 2جدول ) شد 71/0

و نسبت  فلورسانس کلروفیل شدتوجه  قابل کاهشباعث 

Fv/Fm  مگاپاسکال  -6/1و  -1/1در این پایه در شرایط تنش

 (.2جدول )بود  54/0و  62/0ترتیب  به

بررسی اثر تنش خشکی بر فلورسانس کلروفیل دو 

هیبرید هلو بادام نشان داد که عملکرد کوانتومی  پایه

بود  GN22بالاتر از پایه  GF677پایه در  IIفتوسیستم

2019)et al., (Ranjbar  . استفاده از فلورسانس کلروفیل

دادن وقایع  و غیر مخرب برای نشان اعتماد قابلیک روش 

فتوسنتزی گیاه و ارزیابی در مورد وضعیت فیزیولوژیکی 

 Kocheva et) گیاه در طول و بعد از تنش محیطی است

al., 2004 سلامت  دهنده نشان(. شاخص فلورسانس

تیلاکوئیدی و عملکرد نسبی انتقال الکترون از  یغشا

(. با Sayar et al., 2008است ) Iبه فتوسیستم IIفتوسیستم

قرارگرفتن گیاه در معرض تنش خشکی تغییرات ناشی از 

نتیجه آن  که در گیرد های فتوبیولوژیکی صورت میفرایند
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و با  جادشدهیای ا روزنه ریغ ای و های روزنه محدودیت

موجب  IIو  Iهای صدمه به مراکز واکنش فتوسیستم

 Angelopoulos etافتد ) شود کارایی فتوسنتز به خطر  می

al., 1996 نسبت .)Fv/Fm های گیاهی در  برای اکثر گونه

و در شرایط  باشد می 83/0شرایط معمولی محیطی حدود 

وجود پدیده  دهدهن نشانیابد که تنش خشکی کاهش می

 (.Maxwell & Johnson, 2000ممانعت نوری است )

 
 صفات فتوسنتزی. 5. 3

 ریتأثتحت  (≥01/0Pی )دارمعنی طور بهمیزان فتوسنتز 

ژنوتیپ پایه، تنش خشکی و اثر متقابل نوع پایه و تنش 

 تنش عدم طیشرا در(. 3خشکی قرار گرفت )جدول 

. تحت بود داریمعن ریغ هیپا دو فتوسنتز زانیمتفاوت در 

سطوح مختلف تنش خشکی کاهش در میزان  ریتأث

اما در پایه  ،دار بودو غیر معنی جزیی GF677 هیپافتوسنتز 

 طور  بهمگاپاسکال  -1/1کادامن میزان فتوسنتز در تنش 

ی کاهش یافت. میزان فتوسنتز در پایه کادامن و گیر چشم

GF677  15و  73 ترتیب بهمگاپاسکال  -6/1در تنش 

 (.1-1درصد کاهش نشان داد )شکل 

نوع  ریتأث( تحت ≥01/0Pداری )معنی طور بهتعرق برگ 

پایه، تنش خشکی و اثر متقابل پایه و تنش خشکی قرار 

باعث  مگاپاسکال -6/0(. تنش خشکی 3گرفت )جدول 

 (.2-1شد )شکل  دو پایهدار تعرق در هر کاهش غیر معنی

 هیپا در تعرق کاهش بر یتر بیش اثر دیشد یخشک تنش

 تنش در تعرق که یطور به داشت، GF677 به نسبت کادامن

 61 ترتیب به GF677 و کادامن هایبرگ در مگاپاسکال -6/1

 (.2-1 شکل) افتی کاهش درصد 24 و

( ≥01/0Pداری )معنی طور بهای زیر روزنه CO2غلظت 

پایه، تنش خشکی و اثر متقابل تنش خشکی و  ریتأثتحت 

مگاپاسکال  -6/0تنش خشکی  (.3پایه قرار گرفت )جدول 

 دو پایهای در هر زیر روزنه CO2 دار یمعن غیر کاهشباعث 

زیر  CO2 مگاپاسکال غلظت -1/1در تنش  که درحالی شد،

شکل ) ی یافتتوجه قابلدر کادامن کاهش  ژهیو به ایروزنه

ای  زیرروزنه CO2 مگاپاسکال غلظت -6/1تنش تحت (. 1-3

درصد  24و  41ترتیب  به GF677و های کادامن در پایه

 (.3-1کاهش یافت )شکل 

تحت تأثیر نوع  داری طور معنی به ایهدایت روزنه

و اثر متقابل پایه و  ،(≥01/0P) تنش خشکی و پایه

کاهش (. 3قرار گرفت )جدول  (≥05/0P) تنش خشکی

تا تنش  GF677ها در پایه ای برگروزنهدر هدایت 

 -6/1تنش دار بود و در مگاپاسکال غیر معنی -1/1

 درصد کاهش یافت 25نسبت به شاهد  مگاپاسکال

ای برگ در پایه کادامن در هدایت روزنه .(4)شکل 

کاهش یافت و در تنش  شدت بهمگاپاسکال  -1/1تنش 

شرایط تر از  درصد کم 67مگاپاسکال به میزان  -6/1

 .(4)شکل عدم تنش بود 
 

ای، کارایی مصرف آب و ای، هدایت روزنهزیر روزنه CO2، تعرق، فتوسنتز نتایج تجزیه واریانس اثر تنش خشکی بر. 3جدول 
 و کادامن GF677ی هادر پایه هدایت مزوفیلی

 اتمنابع تغییر
 درجه 
 آزادی

 میانگین مربعات
 هدایت مزوفیلی کارایی مصرف آب ایهدایت روزنه ایزیر روزنه CO2 تعرق فتوسنتز

 1 پایه
**47/49 

**66/11 
**66/10752 

**0065/0 
**36/0 

**00044/0 

 82/16** 3 خشکی تنش
**05/12 

**94/10296 
**0035/0 

*012/0  
**000082/0  

 40/6** 3 تنش خشکی ×پایه
**98/1 

**00/1841 
*0007/0 

**098/0 
**000095/0  

 000008/0 003/0 0002/0 33/339 369/0 20/1 16 خطای آزمایشی

 66/11 81/4 97/16 18/7 26/11 31/16 - (%) ضریب تغییرات
 .درصدپنج و یک دار در سطح  ترتیب تفاوت معنی به* و ** 
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اثر تنش خشکی بر کارایی مصرف آب در سطح پنج  

متقابل پایه و تنش در سطح یک  ریتأثدرصد و اثر پایه و 

ها نسبت به العمل پایه(. عکس3دار شد )جدول درصد معنی

تنش خشکی کاملاً متفاوت بود. در مقایسه کارایی مصرف 

مگاپاسکال، کارایی  -6/1آب در شرایط عدم تنش و تنش 

درصد افزایش ولی در کادامن  GF677 13 مصرف آب در

 طور به(. هدایت مزوفیلی 5-1درصد کاهش یافت )شکل  28

نوع پایه، تنش خشکی و  ریتأث( تحت ≥01/0Pداری )معنی

(. هدایت مزوفیلی در 3ها قرار گرفت )جدول  اثر متقابل آن

داری تنش خشکی تغییر معنی ریتأثتحت  GF677پایه 

مگاپاسکال باعث  -1/1ادامن تنش نداشت، اما در پایه ک

کاهش شدید هدایت مزوفیلی شد. هدایت مزوفیلی برگ پایه 

 56تنش مگاپاسکال نسبت به عدم  -6/1کادامن در تنش 

 (.6-1درصد کاهش یافت )جدول 
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  و هدایت مزوفیلی 5 ، کارایی مصرف آب  4  یا روزنه ، هدایت 3زیر روزنه   CO2 ، 2 ، تعرق  1میزان فتوسنتز   .1شکل 
 سطوح مختلف تنش خشکی ریتأثتحت  GF677کادامن و  دو پایهدر   6 

  .باشد درصد می 5ای دانکن در سطح  دار در آزمون چند دامنه عدم وجود اختلاف معنی بیانگرحروف مشابه  
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های گیاهان به تنش خشکی العملاز اولین عکس

ای دنبال آن کاهش هدایت روزنه ها و بهشدن روزنه بسته

شود است که درنهایت منجر به کاهش فتوسنتز میها برگ

(Farooq et al., 2009 واکنش گیاهان به تنش خشکی .)

های واکنش نشان داده و روزنه متفاوت است، برخی سریعاً

تدریجی واکنش نشان  صورت بهبندند، اما بعضی خود را می

 Atkinsonشوند )دهند که تحت عنوان متحمل شناخته میمی

et al., 2000 .) ی بادام  بر سه گونهاثر تنش آبیPrunus 

lycioides، Prunus dulcis و Prunus scoparia  نشان داد که

افزایش تنش سبب کاهش پتانسیل آب برگ در هر سه گونه 

 Rouhi etای را کاهش داد ) شده و فتوسنتز و هدایت روزنه

al., 2007.) گالا پیوندشده روی پایه  درختان سیب رقم گیل

بالاتری فتوسنتز  نرخ دارای کلروفیل و M. sieversiiمتحمل 

 حساس تحت شرایط آبیاری و تنش خشکی نسبت به پایه

M. hupehensis  بودند(Liu et al., 2012). رسد نظر می به

ی متحمل به خشکی افزایش ظرفیت ها هیپایکی از اثرات 

 ر رقم پیوندک تحت تنش خشکی باشد.فتوسنتزی د

 لهیوس بهها نقش مهمی در تنظیم وضعیت آبی روزنه

ها طی روزنهشدن  بستهکنند. کنترل تبخیر و تعرق ایفا می

تنش خشکی ممکن است باعث افزایش کارایی مصرف 

میزان فتوسنتز را خیلی کاهش که  این شود مشروط برآب 

ممکن است تراکم های متحمل به خشکی ندهد. پایه

های های خود در مقایسه با پایهای کمتری در برگروزنه

(. Seraa et al., 2013) باشند داشتهحساس به خشکی 

محدودکردن تعرق از  لهیوس بهتواند میزان تلفات آب می

طریق تنظیم هدایت روزنه کاهش پیدا کند. تحت تنش 

 ای کمتری دارندهای حساس هدایت روزنهخشکی پایه

که باعث کاهش نسبت جذب کربن فتوسنتزی در مقایسه 

 (. Seraa et al., 2013شوند )های متحمل میبا پایه

مقایسه شش پایه هیبرید هلو بادام و دو پایه وحشی بادام 

و  GF677در شرایط تنش خشکی نشان داد که دو هیبرید 

GN22 ای، فتوسنتز و دارای بالاترین میزان هدایت روزنه

علت  .( et al.,Isaakidis 2004مصرف آب بودند )کارایی 

دار کارایی مصرف آب طی تنش خشکی در افزایش معنی

توجیه کرد که این پایه با  گونه نیاتوان را می GF677پایه 

وجود افزایش نسبی تعرق، فتوسنتز خود را کاهش 

ی نداده است و لذا توانست کارایی مصرف آب توجه قابل

(. Romero et al., 2004حفظ کند ) خود در سطح بالاتری

که در پایه کادامن کاهش نسبی در تعرق در شرایط  درحالی

تنش خشکی همراه با کاهش شدید در فتوسنتز بود که 

درنهایت به کارایی پایین مصرف آب در این پایه در شرایط 

های متحمل به خشکی در تنش خشکی شدید منجر شد. پایه

کمبود آب با استفاده از بهبود کارایی رساندن اثرات  به حداقل

جذب و انتقال آب، کنترل تبخیر و تعریق گیاهان از طریق 

کنند. تحت های شیمیایی و هیدرولیکی کمک میسیگنال

تنش خشکی رقم سیب متحمل کوین گوان کارایی مصرف 

 آب بالاتری در مقایسه با رقم حساس ناگانوفوجی داشت

(Shan et al., 2014.) 

داری بین ن پژوهش یک همبستگی منفی و معنیدر ای

، ≥01/0Pکل )درصد نشت یونی با غلظت کلروفیل 

90/0-=r( و با میزان فتوسنتز )01/0P≤ ،86/0-=r و یک ،)

  دار بین کلروفیل کل و فتوسنتزهمبستگی مثبت و معنی

(01/0P≤ ،85/0=r  .مشاهده شد )هرچقدر نشت  واقعدر

کرد، غلظت کلروفیل و فتوسنتز ها افزایش پیدا یونی برگ

نیز کاهش یافت. از طرفی کاهش در کلروفیل برگ در 

شرایط تنش خشکی منجر به کاهش فتوسنتز شد. کاهش 

فتوسنتز در پایه کادامن تحت تنش احتمالاً علاوه بر 

های غیر ی ناشی از محدودیتا روزنههای محدودیت

نتزی و های فتوسی مانند کاهش در غلظت رنگیزها روزنه

تنش خشکی ملایم عملکرد کوانتومی فتوسیستم دو است. 

 برگشت قابلعمده از طریق عوامل  طور بهفتوسنتز را 

اما در شرایط تنش شدیدتر یا در  ،دهدای کاهش میروزنه
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ای نیز مزید بر ، عوامل غیر روزنهمدت یطولانی ها تنش

 (.Smirnoff, 1993ند )شوعلت می

ش خشکی کارایی مصرف آب های که تحت تنژنوتیپ

)نسبت فتوسنتز به تعرق( بالاتری دارند برای تولید در مناطق 

ی متحمل ها پیژنوتطی تنش  درواقعخشک مناسب هستند. 

یا با کاهش تلفات آب و یا حفظ نرخ فتوسنتز، کارایی 

(. Anjum et al., 2011کنند )مصرف آب خود را حفظ می

ی را از طریق بهبود آب کمهای متحمل اثرات منفی ناشی از پایه

کارایی جذب و انتقال آب و کنترل تبخیر و تعرق گیاهان از 

کنند ی شیمیایی و هیدرولیکی محدود میها گنالیسطریق 

(Seraa et al., 2013 .) کارایی مصرف آب زیتون رقم لسینو

ت در تر از رقم فرانتویو بود و تفاو تحت تنش خشکی بیش

زمان وابسته به تفاوت در  کارایی مصرف آب بین ارقام هم

ای و حداکثر میزان فتوسنتز در این شرایط بود هدایت روزنه

(Tognetti et al., 2002.) 

زیر  CO2هدایت مزوفیلی که از تقسیم فتوسنتز بر 

در  CO2بیانگر هدایت گاز  درواقعآید می دست بهای روزنه

دنبال آن میزان  مزوفیل است که بههای بافت میان سلول

(. با توجه به نتایجی Carole, 2013یابد )فتوسنتز افزایش می

مشاهده شد  دو پایهزیر روزنه در هر  CO2که از تجمع 

توان عنوان نمود که کاهش هدایت مزوفیلی در شرایط  می

دلیل کاهش  طور عمده به تنش خشکی در پایه کادامن به

ای، زیر روزنه CO2تغییر در غلظت شدت فتوسنتز بود تا 

الگوی کاهش در میزان فتوسنتز و  GF677در پایه  که یدرحال

CO2  زیر روزنه در شرایط تنش خشکی مشابه بود و همین

به عدم تغییرات محسوس در هدایت مزوفیلی منجر شد 

 (.6-1 شکل)

 

 یریگجهینت. 4

مگاپاسکال باعث کاهش  -6/0تنش خشکی ملایم 

محتوای نسبی آب و افزایش درصد نشت یونی  توجه  قابل

در  GF677که پایه  های پایه کادامن شد، درحالیدر برگ

مگاپاسکال شروع به واکنش  -1/1تنش نسبتاً شدید 

درصد و  50محسوس به خشکی نمود. نشت یونی بالاتر از 

درصدی محتوای نسبی آب در پایه کادامن در  41کاهش 

شان داد که این پایه قادر به تحمل مگاپاسکال ن -6/1تنش 

عملکرد  دو پایهکدام از تنش خشکی شدید نیست. در هیچ

قرار  ریتأثدر تنش خشکی ملایم تحت  IIکوانتومی فتوسیستم

تنش خشکی ترتیب  به GF677نگرفت و در پایه کادامن و 

ی بر فلورسانس توجه قابلیر تأثمگاپاسکال  -6/1و  -1/1

-زیر روزنه CO2کلروفیل داشت. کاهش در فتوسنتز، تعرق، 

 ای در تنش خشکی شدید در پایه کادامنای و هدایت روزنه

رغم علی GF677پایه  بود. GF677تر از گیر بسیار چشم

کاهش در تعرق، میزان فتوسنتز خود را در شرایط تنش 

ادامن کاهش در پایه ک که یدرحالشدید چندان کاهش نداد، 

تر از کاهش  مراتب بیش نسبی در فتوسنتز در تنش شدید به

ای بود که منجر به کاهش زیر روزنه CO2نسبی در تعرق و 

کارایی نسبی مصرف آب و هدایت مزوفیلی این پایه در تنش 

رسد در نظر می شد. به GF677در مقایسه با مگاپاسکال  -6/1

های محدودیتپایه حساس به خشکی کادامن در کنار 

ای کاهش شدید در فتوسنتز تا حد زیادی ناشی از روزنه

غلظت  توجه قابلی مانند کاهش ا روزنه ریغهای محدودیت

ها، فلورسانس کلروفیل و آسیب به کلروفیل، کاروتنوئید

های این پژوهش نشان داد که های سلولی است. یافتهغشاء

د نسبت به تنش خشکی شدی تحمل بالاتری به GF677پایه 

 کادامن دارد.

 

 . تشکر و قدردانی5

 نیتأمخاطر  نت پژوهشی دانشگاه بوعلی سینا بهاز معاو

 چنین همهزینه انجام این پژوهش در قالب رساله دکتری و 

خاطر  از گروه علوم باغبانی دانشکده کشاورزی به

 .گردد تشکر و قدردانی میهمکاری در انجام این پژوهش، 
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