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Extended abstract 
Introduction 
The economic importance of wheat, both in terms of production and nutrition, is greater than that of 
other agricultural crops in the world. Wheat has a special place in terms of production and area under 
cultivation, and increasing its yield depends on certain factors, among which determining its water 
requirement is of great importance. Failure to meet the water requirement of wheat plants causes water 
stress in the plant, and the yield of the plant's grain decreases depending on the severity of the stress. 
Iran has a warm and dry climate and its annual rainfall is low. In addition, the distribution of rainfall is 
also inappropriate in Iran, and the rainiest regions of Iran also need irrigation in the summer. The 
presence of sufficient water is essential to maintain turgor pressure, growth, and physiological processes 
in plant cells. Plants maintain osmotic pressure in cells under drought stress conditions using 
physiological mechanisms. One of these mechanisms is the biosynthesis of metabolites such as soluble 
sugars, potassium, free organic acids, and chlorides. Studies have shown that water deficit stress causes 
growth reduction, leaf area reduction, stomatal closure, photosynthetic pigment reduction, 
photosynthesis reduction, enzyme degradation, and oxidative damage. Water deficit stress is one of the 
main factors reducing the quantity and quality of agricultural products worldwide, and one of its most 
common effects is the disruption of the production and quenching of reactive oxygen species (ROS). 
Reactive oxygen species are highly reactive and, in the absence of effective protective mechanisms, cause 
cell damage including serious damage to the plant by lipid peroxidation, protein degradation, and DNA 
chain breakage. Plant cells tolerate reactive oxygen species using endogenous mechanisms such as 
enzymatic and non-enzymatic mechanisms. It is thought that plants first detect water deficit conditions 
in the roots, then several molecular messages are transmitted from the roots to the stems. Finally, a 
phytohormone, abscisic acid (ABA), is mainly synthesized in leaves. However, the precise molecular 
mechanisms of stress sensors and regulators that initiate ABA biosynthesis in response to water stress 
conditions are still unclear. Additionally, there are few studies that indicate that the nitric oxide molecule 
(NO) is one of these signaling molecules in sensing and responding to water stress. Many studies have 
shown the role of the nitric oxide signaling molecule in growth, development, and defense responses. 
Sodium nitroprusside (SNP) is a water-soluble salt consisting of iron combined with NO and five cyanide 
ions. This compound acts as a nitric oxide generator. Various studies have shown that sodium 
nitroprusside, as a nitric oxide generator, delays senescence and reduces chlorophyll and protein 
degradation in some plants, including wheat. However, there are few details regarding the role of 
exogenous NO signaling in modulating water deficit stress. Developing suitable methods to enhance 
plant tolerance under water-deficient conditions is of great importance. The objective of the present 
research was to investigate the effects of sodium nitroprusside on nitric oxide signaling and induction 
of the antioxidant defense mechanisms of wheat (Triticum aestivum L.) (Gaskogen genotype) under 
water-deficient conditions. 
 
Materials and methods 
The experiment was conducted in a completely randomized design with three replicates to examine the 
effects of drought and sodium nitroprusside on wheat morphological and physiological traits. The 
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experiment was conducted in the Biology Laboratory of Payame Noor University, Khoy, in 2021. 
Germinated seeds were transferred to pots containing perlite and pretreated with 0.2 mM sodium 
nitroprusside and full-strength Hoagland's solution immediately before the water-deficit treatment 
 was imposed. 
 
Results and discussion 
According to the analysis of variance, the effects of the treatments and their interactions were significant 
on the morphological and physiological traits of the seedlings. Sodium nitroprusside treatment 
increased nitric oxide levels on the second day, whereas the highest nitric oxide levels in the other 
treatments were observed on the third day of seedling growth. Plant fresh weight and photosynthetic 
pigment contents were significantly increased by sodium nitroprusside under water-deficient conditions 
compared with the control. Hydrogen peroxide levels and the lipid peroxidation index were significantly 
reduced due to the antioxidant activity induced by sodium nitroprusside treatment. 
 
Conclusion 
Overall, treating wheat (Gaskogen genotype) with sodium nitroprusside under control and water-deficit 
conditions enhanced wheat tolerance in water-deficit conditions by early activation of nitric oxide 
signaling and the induction of antioxidant responses, including the synthesis of antioxidant enzymes. 
The application of sodium nitroprusside is recommended to alleviate the adverse effects of water-deficit 
stress on wheat growth and physiology. 
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 مقاله پژوهشی
https://doi.org/10.22077/escs.2025.7904.2299 

 آبیکمتحمل گندم در تنش  شیافزا یبرا دیتروپروساین میاستفاده از سد

 *یمرادخان نهیسک

 نور، تهران امی، دانشگاه پشناسیزیست گروه ار،یاستاد

 مشخصات مقاله  چکیده

 یپژوهش با هدف بررس نیفراوان است. ا تیتنش حائز اهم طیدر شرا اهیتحمل گ شیافزا یمناسب برا هایروشارائه 

مل تنش تح شیمنظور افزابه یدانیاکسیدفاع آنت کیو تحر دیاکساکیترین یرسانامیبر پ دیتروپروساین میسد تأثیر

 آبیکم، کنترل یمارهایبا ت یتصادف کاملاًطرح  صورتبه آبیکمگندم رقم گاسکوژن حساس به تنش  اهیدر گ آبیکم

 یزنانجام شد. پس از جوانه 0011در سال  ینور مرکز خو امیدانشگاه پ شناسیزیست شگاهیدر آزما د،یتروپروسایو ن

 میسد مولاریلیم 2/1با  آبیکمو قبل از شروع تنش  شدهقلمنت تیپرل یها به گلدان حاورستبذرها، دانه

 یسبرر هاگیاهچه یکیولوژیزیو ف یکیمرفولوژ هایویژگیشدند.  ماریتشیدرصد پ 011و محلول هوگلند  دیتروپروساین

 میسد ماری. تدار بودمعنی اهیگ بر پارامترهای شیآزما یمارهایمشخص نمود که اثرات ت انسیوار زی. آنالدندیگرد

 دیسااککیتریاوج غلظت ن کهدرحالیروز دوم شد،  رد دیاکساکیتریزودهنگام سطح ن شیباعث افزا دیتروپروساین

 میدس ماریتشیبا پ یفتوسنتز هایدانهرنگ. وزن تر و دی( در روز سوم مشاهده گردآبیکم)کنترل و  مارهایت ریدر سا

و شاخص  دروژنیدهیپراکس زانیداشتند. م داریمعن شیافزا مار،یت شیبدون پ آبیکمنسبت به تنش  دیتروپروساین

 میسد یمارهایدر ت دانیاکسیآنت هایآنزیم تیفعال شیافزا یدرنتیجه ییغشا یهایچرب ونیداسیاکسپر

 میگندم رقم گاسکوژن با سد اهیگ ماریت نشان داد که یکل جی. نتاافتیکاهش  داریطور معنبه دیتروپروساین

 د،یاکساکیتریزودهنگام سطح ن شیبا افزا ،آبیکم با تنش دیتروپروساین میسد توأم ماریت زیو ن دیاتروپروسین

باعث درک زودهنگام، پاسخ  دان،یاکسیزودهنگام دفاع آنت کیو تحر دانیاکسیآنت هایآنزیم تیفعال ،یرسانامیپ

تحمل  شیاافز یبرا دیتروپروسایه از مولکول نشد. استفاد اهیگ نیتحمل تنش در ا شیو افزا آبیکم به تنش ترعیسر

 .گرددمی شنهادیتنش پ در شرایطگندم  آبیکمحساس به  هایگونه

 های کلیدی:واژه 
 اکسیدانآنتی هایآنزیم

 دروژنیه دیپراکس

 اهیگ نیپروتئ

 ویداتیتنش اکس

 محلول هوگلند

 اهیوزن گ

 

 22/10/0013: افتیدر خیتار

 00/10/0013بازنگری:  خیتار

 02/10/0013تاریخ پذیرش: 

 تاریخ انتشار:

 0010بهار 

001-051(:0)05 

 مقدمه

تغذیه در  ازنظرتولید و چه  ازنظراهمیت اقتصادي گندم چه 

 ,Emam) استدنیا بیش از سایر محصولات كشاورزي 

ي اتولید و سطح زیر كشت جایگاه ویژه ازنظر(. گندم 2007

و افزایش عملکرد محصول آن تابع عوامل خاصی است  دارد

كه در این میان تعیین نیاز آبی آن از اهمیت شایانی برخوردار 

 آبیمك. عدم تأمین نیاز آبی گیاه گندم موجب بروز تنش است

 تنش شدتبهي گیاه بسته شود و عملکرد دانهدر گیاه می

(. كشور ایران داراي Emam et al., 2007یابد )كاهش می

ي آن كم اقلیم گرم و خشک بوده و میزان بارندگی سالانه

بر این، توزیع بارندگی نیز در ایران نامناسب بوده . علاوه است

مناطق ایران در فصل تابستان هم نیاز به آبیاري  ینترپربارانو 

(. وجود آب كافی براي حفظ Shaban et al., 2010دارند )

فشار تورژسانس، رشد و فرآیندهاي فیزیولوژیک در سلول 

گیاهی ضروري است. گیاهان در شرایط تنش خشکی با 

ها حفظ هایی، فشار اسمزي را در سلولاستفاده از مکانیسم

ایی مانند هها بیوسنتز متابولیتكنند. یکی از این مکانیسممی

 است حلول، پتاسیم، اسیدهاي آلی آزاد و كلریدهاقندهاي م

(Mohammad Aslam et al., 2022 مطالعات نشان داده .)

باعث كاهش رشد، كاهش سطح برگ،  آبیكماست كه تنش 

فتوسنتزي، كاهش  هايدانهرنگها، كاهش بسته شدن روزنه

 Ullahشود )ا و آسیب اكسیداتیو میهفتوسنتز، تخریب آنزیم

et al., 2021.)  ترین عوامل كاهش یکی از اصلی آبیكمتنش

كمیت و كیفیت محصولات كشاورزي در كل جهان است و از 

سازي ترین اثرات آن ایجاد اختلال در تولید و خاموشمتداول
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 ,.Ozturk et al) است( ROSهاي فعال اكسیژن )گونه

ر دپذیر بوده و هاي فعال اكسیژن بسیار واكنش(. گونه2021

عدم وجود سازوكارهاي محافظتی مؤثر، با  صورت

ها و شکستن پراكسیداسیون لیپیدها، تخریب پروتئین

سلول و آسیب جدي  هايیتفعالباعث توقف  DNAي زنجیره

هاي گیاهی با (. سلولDemidchik, 2015د )شونبه گیاه می

زا مانند سازوكارهاي آنزیمی و استفاده از سازوكارهاي درون

-هاي فعال اكسیژن را تحمل میگونه یمیآنز یرغهمچنین 

 (.Gechev and Petrov 2020كنند )

گیاهان ابتدا شرایط كمبود آب را در شود كه تصور می

دهند، سپس چندین پیام مولکولی از ها تشخیص میریشه

، یک فیتوهورمون، یتدرنهاشود. ها منتقل میریشه به ساقه

-می ها سنتزدر برگ عمدتاً(، ABAیعنی اسید آبسیزیک )

 يگرهاحسهاي مولکولی دقیق ، مکانیسمحالینبااشود. 

را در پاسخ به  ABAایی كه بیوسنتز هكنندهتنش و تنظیم

كنند، هنوز نامشخص است آغاز می آبیكمشرایط تنش 

(Takahashi et al., 2020 .)مطالعات اندكی  وجودینباا

( NOاكساید )مولکول نیتریک دهدوجود دارد كه نشان می

پاسخ به تنش  رسان در درک وهاي پیامیکی از این مولکول

در بسیاري از مطالعات  (.Majeed et al., 2020) است آبیكم

رسان نیتریک اكساید در رشد، نمو و نقش مولکول پیام

 ,.Moreau et alاست )هاي دفاعی نشان داده شده واكنش

یک نمک محلول در آب  (SNP) (. سدیم نیتروپروساید2010

و پنج یون سیانور تشکیل  NOبا  شدهیبتركاست كه از آهن 

اید نیتریک اكس یدكنندهتولعنوان شده است. این تركیب به

(. مطالعات Holme and Sharman, 2020كند )عمل می

 عنوانمختلف نشان داده است كه سدیم نیتروپروساید به

نیتریک اكساید باعث تأخیر پیري و كاهش  یدكنندهلتو

دم گن ازجملهتخریب كلروفیل و پروتئین در برخی گیاهان 

، جزییات كمی در وجودبااین(. Ullah et al., 2024شود )می

زا در تعدیل تنش برون NOرسانی مولکول رابطه با نقش پیام

ر این مطالعه با استفاده از سدیم وجود دارد. د آبیكم

 NOرسانی و نقش پیام NOي عنوان دهندهنیتروپروساید به

در گندم رقم گاسکوژن حساس به  آبیكم در تخفیف اثر تنش

 بررسی شد. آبیكمتنش 
 

 هامواد و روش

 .Triticum aestivum cvبذر گندم رقم گاسکوژن )

Gascogen رصد د 21( پس از استریل توسط محلول

هیپوكلریت سدیم به مدت پنج دقیقه، در پرلیت و در دماي 

زنی در آزمایشگاه نگهداري گراد تا زمان جوانهسانتی درجه 12

ها به گلدان )یک گیاه رستزنی بذرها، دانهشد. پس از جوانه

و قبل از شروع تنش  شدهمنتقلگلدان( حاوي پرلیت  هر در

تروپروساید و محلول هوگلند مولار سدیم نیمیلی 1/1با  آبیكم

طرح  صورتبهتیمار شدند. این پژوهش درصد پیش 211

در آزمایشگاه  2411تصادفی با سه تکرار طی سال  كاملاً

اتاق، نور فلورسنت( دانشگاه پیام  حرارتدرجه) شناسیزیست

تركیبی  یمارچهار تنور مركز خوي انجام شد. آزمایش داراي 

درصد ظرفیت  12درصد و  211شامل دو سطح رطوبتی )

مولار( میلی 1/1)صفر و  SNPزراعی مزرعه( و دو سطح 

( سه روز قبل از شروع تنش پاشیمحلولپیش تیمار ) صورتبه

تیمارهاي آزمایش استفاده شدند. براي كنترل  عنوانبه آبیكم

از آب مقطر استفاده گردید. در روزهاي یک تا شش از شروع 

اكساید و هاي نیتریکسنتز مولکول، میزان بیوآبیكمتنش 

اكسیدان در گیاهان پایش آنتی هايآنزیمهمچنین فعالیت 

برگی( پارامترهاي  4ي دوم )مرحله شد. پس از پایان هفته

رشد شامل رشد اندام هوایی و ریشه، محتواي پراكسید 

-هاي غشایی اندازههیدروژن و شاخص پراكسیداسیون چربی

 گیري شد.

بردفورد  ها به روشمحلول كل نمونه هايپروتئین

(Bradford, 1976) منظور سنجش گیري شد. بهاندازه

 ,.Foresi et alفرسی و همکاران ) ، از روشNOمولکول 

( 2O2Hسنجش میزان پراكسیدهیدروژن ) منظوربه و (2016

استفاده  (Harinasut et al., 2003)هاریناسوت از روش 

هاي غشایی توسط گردید. شدت پراكسیداسیون چربی

مشخص  یدشدهتول( MDAآلدئید )سنجش میزان مالون دي

منظور سنجش (. بهHeath and Packer, 1968گردید )

( از روش SOD) دیسموتاز یدسوپر اكسفعالیت آنزیم 

(Giannopolitis and Ries, 1977) منظور سنجش و به

 یماهلچانس و  ( از روشPODفعالیت آنزیم پراكسیداز )

(Chance and Maehly, 1955 استفاده شد. فعالیت آنزیم )

 ,.Simon et al) همکارانسیمون و  ( با روشCAT) كاتالاز

( مطابق APXپراكسیداز )فعالیت آنزیم آسکوربات ؛ و(1974

 ,Boominathan and Doranبومیناتان و دران ) با روش

 گرممیکرومول آسکوربیک اسید در میلی برحسب (2002

 .پروتئین در دقیقه محاسبه شد



 

 

ي )نسخه SAS افزارنرم ها با استفاده ازداده وتحلیلیهتجز

استفاده  Proc Plotروش  ها از( انجام و براي رسم شکل12

 شد.

 

 نتایج و بحث

 پارامترهای رشد
اید، نیتروپروس جزبهمختلف  بر صفاتاثرات تیمارهاي آزمایش 

 رباتودیسموتاز، پروكسید هیدروژن و آسک یدسوپر اكس

 آبیكم(. تنش 2جدول بود ) دارمعنیپراكسیداز اندام هوایی، 

اندام  %24ي گندم به میزان تودهزیست دارمعنیباعث كاهش 

-میلی 1/1ریشه نسبت به كنترل شد كه اعمال  %11هوایی و 

میزان  دارمعنیمولار سدیم نیتروپروساید باعث افزایش 

( شد. %19( و در ریشه )%21هاي هوایی )توده در اندامزیست

و سدیم نیتروپروساید باعث  آبیكم توأمنین تیمار همچ

د. ش آبیكمها نسبت به تیمار این پارامتر دارمعنیافزایش 

 (.1و  2هاي )جدول

یک گیاه در گلدان در طول  از فقطآزمایش با استفاده 

روز انجام گردید. با توجه به  11دوره آزمایش كمتر از 

ا وتیپ گندم و بو فیزیولوژیکی ژن خصوصیات مرفولوژیکی

آزمایش، رسیدن  زمانمدتتوجه به نحوه تغذیه گیاه در 

ي به مرحله چهار برگی پس از دو هفته محتمل هاگیاهچه

ا . باست یصتشخقابلزادوكس  از روشكه با استفاده  است

رشد گیاهچه داراي بیشترین  در مرحلهتوجه به اینکه گیاه 

ن در ای آبیكماثرات تنش  توانمی، استحساسیت به تنش 

آزمود. گیاهان براي كاهش  هاگیاهچهرشد  بر رويمدت را 

و  دكننمیاستفاده  خودتنظیمی هايمکانیسماثرات تنش از 

خصوصیات ژنی گیاه و همچنین سطح تنش، میزان مقاومت 

 .نمایدمیتنش را مشخص  برابر گیاه در

 
 شده گیریاندازهمایش بر صفات آنالیز واریانس برای بررسی اثرات تیمارهای آز .0جدول 

Table 1. Analysis of variance of the experimental treatments on the measured traits 

 منابع تغییرات
S.O.V 

درجه 

 آزادی

d.f. 

وزن خشک 

 اندام هوایی
Aerial part 

dry weight 

وزن خشک 

 ریشه
Root dry 

weight 

پروتئین 

 اندام هوایی
Aerial part 

protein 

 پروتئین ریشه
Root protein 

 نیتروپروساید
Nitroprusside 

 پرواکسید هیدروژن

 اندام هوایی
Aerial part 

hydrogen peroxide 

 تیمارها
Treatments 

3 **0.105 **0.003 **0.660 **2.683 0.002 **0.002 

 خطا
Error 

8 0.002 0.000 0.049 0.007 0.001 0.000 

 ییراتتغضریب 
C.V% 

 17.36 13.7 4.31 3.41 55.28 6.84 

 منابع تغییرات
S.O.V 

 

پروکسید 

 هیدروژن ریشه
Root 

hydrogen 

peroxide 

سوپراکسید 

  دیسموتاز

 اندام هوایی
Aerial part 

superoxide 

dismutase 

پروکسید 

 هیدروژن

 اندام هوایی 
Aerial part 

hydrogen 

peroxide 

 کاتالاز ساقه
Aerial part 

catalase 

ربات وکآس

 پراکسیداز

 اندام هوایی
Aerial part 

ascorbate 

peroxidase 

 آلدئیددیمالون 
Malondialdehyde 

اندام 

 هوایی
Aerial 

part 
 ریشه
Root 

 تیمارها
Treatments 

3 **0.002 22.208 18.028 **174.859 1.656 **0.18 **0.06 

 خطا
Error 

8 0.000 13.282 9.770 9.384 0.650 0.002 0.001 

 تغییراتضریب 
C.V% 

 7.86 25.42 34.41 17.15 12.09 5.16 7.22 

 Significant at P ≤ 0.05 :**                                                                                                                12/1در سطح  دارمعنی: **

 

دار تیمارهاي آزمایش یعنی معنی آنالیز واریانس اثرات

و سدیم نیتروپروساید را بر پارامترهاي  آبیكنترل، تنش كم

هاي فیزیولوژیکی گیاه در شرایط تنش رشدي و ویژگی

(. گیاهان پس از رشد در شرایط تنش 2جدول مشخص نمود )

ش نبینند. بررسی حاضر نشان داد كه تشدت آسیب میبه

ناسب م آبی رشد گندم را در مقایسه با گیاهانی كه آبیاريكم

این كاهش اغلب به  توجهی كاهش داد.طور قابلاند بهیدهگرد

اي هآبی در تمام ویژگیاختلالات القاء شده توسط تنش كم
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 جلوگیري از انتقال آب ازجملهشناختی، بیوشیمیایی و ریخت

سركوب كارایی  (،Blum, 2017ها )و فتوآسیمیلات

موردنیاز براي نمو  ATP فتوسنتزي گیاه و اختلال در بیوسنتز

(Lawlor and Cornic, 2002)  و جلوگیري از جذب یون و

یژن هاي فعال اكسازحد گونهتولید بیش و ظرفیت فتوسنتزي

(Shehzad et al., 2020; Siddiqui et al., 2020 مرتبط )

نده عنوان اهداكن. متناوباً، كاربرد سدیم نیتروپروساید بهاست

رشد گیاه گندم را در شرایط  طور مثبتنیتریک اكساید به

بر  سدیم نیتروپروساید آبی افزایش داد. اثر تقویتیكم

ي رهاي رشد احتمالاً مربوط به سست شدن دیوارهپارامت

ي فسفولیپیدي، افزایش سیالیت سلولی و حفاظت از دولایه

 ;Zhang et al. 2024aغشاء و حمایت گسترش سلول )

Hussain et al. 2024هاي فعال اكسیژن ( و نیز حذف گونه

 ,.Siddiqui et alاكسیدانی )ز طریق تقویت سیستم آنتیا

 دهنده به تنشهاي پاسخو نیز تغییر در بیان ژن است( 2020

 Ahmad etكند )را در ارتباط با افزایش رشد گیاه القاء می

al., 2016یک مولکول سیگنال(. درواقع، نیتریک اكساید ، 

فعال زیستی، نقشی كلیدي در تعدادي از فرآیندهاي 

نی زفیزیولوژیکی گیاه، مانند تنظیم رشد و نمو، القاي جوانه

ي حاضر، (. در مطالعهHayat et al., 2010بذر و غیره دارد )

غلظت  در نیتریک اكساید يسدیم نیتروپروساید، اهداكننده

هاي ریشه و مولار مثمر ثمر بود و وزن تر نمونهمیلی 1/1

دلیل  .(1جدول هاي هوایی گیاه گندم را افزایش داد )اندام

-و اندو -احتمالی این است كه نیتریک اكساید از فعالیت اگزو

β-D-كندي سلولی حمایت میگلوكاناز در دیواره 

(Terasaki et al., 2001این موضوع .)  قبلاً با استفاده از

هایی با كمبود نیتریک اكساید، با كاهش فعالیت یافتهجهش

ي گیاه مورد محدودشدهتبع آن رشد هاي مذكور و بهآنزیم

تأیید قرار گرفته است. پیوند گلیکوزیدي بین واحدهاي گلوكز 

ه شود تا بها شکسته میسط این آنزیمي سلولی تودر دیواره

سست شدن و افزایش قابلیت گسترش آن كمک كند 

(Zhang et al., 2003 این امر با افزایش فشار تورژسانس .)

-افزایش محتواي نسبی آب، باعث رشد می به دنبالداخلی 

 (.Hayat et al., 2013شود )
 

فاده ی گندم برای هر تیمار با استو تیمار سدیم نیتروپروساید بر وزن تر اندام هوایی و ریشه آبیکم تنش تأثیر. مقایسه میانگین 2جدول 

 در گلداناز یک گیاه 
Table 2. Mean comparison of water deficit and sodium nitroprusside treatments affecting wheat fresh biomass using 

one plant per pot 

 

 Treatmentsتیمارها                   

 کنترل 

Control 

 آبیکم

Water deficit 

 نیتروپروساید

Nitroprusside 

 آبینیتروپروساید و کم
Nitroprusside and 

water deficit 

 وزن تر اندام هوایی
Aerial part fresh weight  

(g.pot-1) 2.300. ± 0.25a c0.02c± 1.04 a 0.32 ± 2.49 b 0.25 ± 2.26 

 وزن تر ریشه

Root fresh weight 
 

)1-(g. pot a0.07 ± 0.84 b0.02 ± 0.148 a0.12 ± 0.89 a0.05 ± 0.75 

 ي ندارندداریمعندانکن تفاوت  آزمون)همراه با انحراف معیار( كه حداقل داراي یک حرف مشترک هستند بر اساس  هاییمیانگیندر هر ردیف 

Mean values (and their corresponding standard deviation) with the same letter are not significant at P ≤ 0.05 using Duncan 

multivariate comparison 

 

 فتوسنتزی هایدانهرنگ
 bو  aدار محتواي كلروفیل باعث كاهش معنی آبیكمتنش 

، در گیاه گندم تیمار حالینباا(. 2شکل در گیاه گندم شد )

مولار سدیم نیتروپرواكسید میزان محتواي میلی 1/1شده با 

داري نسبت به محتواي افزایش معنی bو كلروفیل  aكلروفیل 

نشان دادند. در  آبیكمها در گیاهان تحت تنش این رنگیزه

، در گیاهان تحت یديئكارتنوهاي رابطه با محتواي رنگیزه

مشاهده گردید كه با  ايملاحظهقابلافزایش  آبیكمتنش 

مولار سدیم نیتروپرواكسید محتواي این میلی 1/1تیمار 

 یآبكم توأمها در حد گیاهان شاهد كاهش یافت. تیمار رنگیزه

ه فتوسنتزي را نسبت ب هايدانهرنگاكساید محتوي و نیتریک

 دهاكارتنوئیولی باعث كاهش غلظت  افزایش داد آبیكمتنش 

 (.2شکل شد ) آبیكمنسبت به تنش 
 



 

 

  
 

 میسد ماریت ،(Dآبی )کم(، Cتیمار کنترل ) . تأثیر0شکل 

 زانیم یبر رو (NDآنها )و اثر متقابل  (N) دیتروپروساین

 ایهگندم. ستون اهیو کارتنوئیدهای گ یهای فتوسنتزدانهرنگ

 .ستندیدار نتفاوت معنی یدارا کسانیبا حروف 

Fig. 1. Control treatment (C), water deficit (D), 
sodium nitroprusside (N) and their interacion (ND) 

affecting wheat chlorophyl and carotenoid pigments. 

The columns with the same letters are not significantly 

different at P ≤ 0.05. 
 

 

كل  لیكلروف يمحتوا یستیرزیغ هايدر اغلب تنش

 ویداتیاكس بیمربوط به آس عمدتاًآن  لیكه دل ابدییكاهش م

(. Ming-Yi, 1999فعال اكسیژن است ) هايگونهاز  یناش

تنش  لیبا تعد دیتروپرواكسین میسد ماریحاضر، ت يدر مطالعه

 شیباعث افزا ژنیفعال اكس هايگونهكاهش  قیاز طر آبیكم

 لیلروفك يمحتوا شی. افزادیتا حد كنترل گرد لیكلروف زانیم

ملاحظه  زین یدر مطالعات قبل دیاكسا یتریکبا ن ماریپس از ت

 Pahwa et al., 2009; Hussain et alاست ) دهیگرد

از  دیاكسا کیتریاست كه ن دهی(. مشخص گرد2024

 ,.Laxalt et al) هااز پاتوژن یناش بیدر برابر آس هالیكلروف

 قیبرگ را از طر یلیكلروف يمحتوا كند،ی( محافظت م2007

-ترسو در سبز شدن دانه دهدیم شیافزا یشدگ رنگیرفع ب

(. در Zhang et al., 2006) كندمی شركت نور واسطه با ها

محافظت از دستگاه  يبرا كارتنوئیدها محتواي هااغلب تنش

نش با از واك یناش ژنیفعال اكس هايگونهدر برابر  يفتوسنتز

(. Sairam et al., 1998) ابدییم شیافزا ختهیبرانگ لیكلروف

 بیبا كاهش آس دیتروپرواكسین میسد زیمطالعه ن نیدر ا

 يمحتو زانیاز تنش باعث كاهش م یناش ویداتیاكس

 تیفعال شیبا افزا دیتروپروساین میسد شده است. دیكاروتنوئ

، مانع از گردندمی لیكلروف هیكه موجب كاهش تجز هاییژن

 نیهمچن ؛شودمیتنش  طیادر شر اهیگ لیكلروف زانیكاهش م

اهش ك قیآهن از طر يهموستاز میبا تنظ دیتروپروساین میسد

 يبرا یاهدر گغلظت آهن  میموجب تنظ تاز،یاكون تیفعال

 Farouk and Al-Ghamdi) گرددمی لیساخت كلروف

2021.) 

 

 محلول هاینیپروتئ
 محلول كل هاينیتئغلظت پرو شیباعث افزا آبیكم تنش

گندم گاسکوژن نسبت به كنترل شد، هرچند  ییهوا هاياندام

-یلیم 1/1 دیتروپرواكسین مینبود. سد داریمعن شیافزا نیا

 موجب اختلاف آبیكمبا تنش  بیو در ترك تنهاییبه مولار

با  اهانی(. گ2و  1 هاي)شکل دیكنترل نگرد دار بامعنی

ش، تن لیتعد يمتفاوت برا رسانیامیپ يرهایاز مس تفادهاس

ر مطالعات د كنند.یسنتز م ینیرپروتئیو غ ینیپروتئ باتیترك

 يبالا يمحتوا دهیاعمال گرد یمتعدد مشابه كه تنش خشک

 زانیم شیافزا نیاست كه ا دهیملاحظه گرد هانیپروتئ

 سنتزویب شیافزا يدهندهنش نشانت طیتحت شرا هانیپروتئ

 ندیدر فرآ لیدخ یمیرآنزیغ هاينیو پروتئ یهاي دفاعآنزیم

 میپاشی سد(. محلولHai et al., 2020دفاع است )

 ،اكسیدانهاي آنتیآنزیم شیموجب افزا دیتروپروساین

 جهیتن آلدئید و درمالون دي تیمحلول و كاهش فعال نیپروتئ

 یکتنش خش طیدر شرا اهیدر گ یبه غشاء سلول بیكاهش آس

با  اهی(. گQu et al. 2023; Zhang et al. 2024a) دیگرد

 میتنظ بمحلول موج نیغلظت پروتئ شیاستفاده از افزا

 گردد.تنش می طیسلول در شرا يغلظت اسمز
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سدیم نیتروپروساید  (،D) آبیتنش کم( Cکنترل ). اثرات 2کل ش

(N( و اثر متقابل آنها ،)ND )های محلول کل بر میزان پروتئین

ی عدم دهندههای هوایی گیاه گندم. حروف یکسان نشاناندام

 .استها دار بین میانگیناختلاف معنی

Fig. 2. Control treatment (C), water deficit (D), sodium 

nitroprusside (N) and their interaction (ND) affecting 

wheat total protein in the aerial part. Means with the 

same letter are not significant at P ≤ 0.05. 

 

 دیاکسا کیترین مولکول
 دیاكسا کیترین زانیآبی مپس از سه روز از اعمال تنش كم

. افتیو در روز ششم كاهش  شیفزاا ییهوا هايدر اندام

 میدس ماریدر ت دیاكسا کیترین زانیكه حداكثر مدرصورتی

وم آبی از روز دصورت توأم با تنش كمبه زیو ن دیتروپروساین

آبی تنها نسبت به تنش كمنه شیافزا نیمشاهده شد و ا

بود  زیزودهنگام ن شیافزا نیبود، بلکه ا شتریتنهایی ببه

-مایپ يمولکول گاز کی داكسایکیتری(. ن2و  9 هاي)شکل

بر  با تأثیر یستیرزیو غ یستیز هاياست كه در تنش رسان

هده به عتنش  لیدر تعد ینقش مهم یهاي دفاعآنزیم تیفعال

 میسد ج،ی. مطابق با نتا(Antoniou et al., 2013دارد )

تا روز  دیاكس کیترین شیسرعت موجب افزابه دیتروپروساین

كه  افتیكاهش  دیاكس کیترین زانیو سپس م دیسوم گرد

 كاهش يبرا دیاكس کیتریدهنده استفاده مولکول ننشان

 دیتروپروسایگندم است. ن اهیآبی بر رشد گاثرات تنش كم

 موقع موجبتواند بهمی دیاكس کیتریدهنده ن کیعنوان به

ه گردد ك دیاكس کیترین رسانیاممولکول پ زانیم شیافزا

 طیشرا در اهیگ یاكسیدانآنتی هايتیفعال شیتواند با افزامی

 .Zhang et alآبی موجب كاهش اثرات تنش شود )تنش كم

2024b.) 

 

 داناکسییآنت هایآنزیم تیفعال
 ماریبا اعمال ت داناكسییآنت هايآنزیم تیمطالعه، فعال نیا در

 آبیمكنسبت به كنترل و تنش  تنهانه دیتروپروساین میسد

 ریز سازودتر ا هامیآنز تیدر فعال ریینشان داد، بلکه تغ شیافزا

باعث درک زودتر تنش و  احتمالاًمشاهده شد كه  مارهایت

 ايهشده است )شکل ژنیسفعال اك هايگونهمقابله زودتر با 

(.2و  4

 
 ییهوا هایاندام داکسایکیتریمولکول ن زانی( بر مN) دیتروپروساین می( و سدD) ی. اثرات تنش خشک3شکل 

 .است هانیانگیم نیب داریعدم اختلاف معن یدهندهنشان کسانیگندم. حروف  اهیگ

Fig. 3. Water deficit (D) and sodium nitroprusside (N) affecting the molecule of nitric oxide in 

wheat aerial part. Similar letters indicate non-significant differences among experimental 

treatments 

 

( Kazemi et al., 2010كلزا ) هايدر برگ یمشابه جینتا

 کیتری( با كاربرد نWang et al., 2010گندم ) يشهیو ر

 ادجیتنش، موجب ا طیاست. شرا دهیگرد ملاحظه یزن دیاكس

 یاهیسلول گ يایو اح ونیداسیاكس لیعدم تعادل در پتانس

 لو خارج از كنتر ازحدبیش دیآن تول يجهیكه نت گرددمی

 يهیامر باعث تنش ثانو نیكه ا است ژنیفعال اكس هايگونه
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 شودیتوقف رشد سلول م یو حت بیآس و،یداتیاكس

(Demidchik, 2015 .)هايگونهمقابله با  هاياز راه یکی 

 عمدتاًاست كه  یمیدفاع آنز اهانیدر گ ژنیفعال اكس

 كنندینقش م يفایا SODو  POD ،CAT ،APX هايآنزیم

(García-Caparrós et al., 2020افزا .)نیا تیفعال شی 

 شیزااف یلبه دلممکن است  دیاكسا کیتریتوسط ن هامیآنز

 و دیاكسا کیترین يباواسطه اهانیبه آهن در گ یدسترس

(. علاوه بر Kazemi, 2012باشد ) هامیآنز نیا وسنتزیبهبود ب

 کی عنوانبه دیاكس کیتریاست كه ن دهیمشخص گرد ن،یا

 ژنیفعال اكس هايگونهو  كندیعمل م داناكسییآنت

 كندیرا خاموش م ویداتاكسی تنش به علت یدشدهتول

(Zhang et al., 2008ا .)ماریكه ت دهدیموضوع نشان م نی 

 ای مقیمست طوربه تواندیگندم م اهانیگ يرو دیاكسا کیترین

 یرا فعال كند. برخ یداناكسییآنت هايآنزیم میرمستقیغ

 يهباواسطرا  دانیاكسیآنت هايآنزیم يسازفعال زیها نگزارش

 نشان هامیآنز يكد كننده يهاژن انیو ب دیاكسا کیترین

 توانیم هاافتهی نیاز ا (.Zhang et al. 2024b) اندداده

-ینتآ سمیمتابول دیاكسا کیتریاستنباط كرد كه ن نیچن

 داناكسییهاي آنتآنزیم تیفعال شیرا با افزا یداناكسی

 مضر اثرات برابر در هااز سلول جهیو در نت كندیم کیتحر

 .كندیمحافظت م ژنیفعال اكس هايگونه

 

 
 هایاندام دازیپراکس رباتوآسک میآنز تی( بر فعالN) دیتروپروساین می( و سدD) ی. اثرات تنش خشک0شکل 

 .است هانیانگیم نیب داریعدم اختلاف معن یدهندهنشان کسانیحروف  گندم. اهیگ ییهوا

Fig. 4. Water deficit and sodium nitroprusside (N) affecting the activity of ascorbate peroxidase. 

Similar letters indicate non-significant differences among experimental treatments 

 

 یاعدف ياستراتژ کی اهانیتنش، گ طیدر شرا طوركلیبه

و حفظ هموستاز  ژنیفعال اكس يهاحذف گونه يبرا زیمتما

(. Sohag et al., 2020دارند ) اءیو اح ونیداسیاكس لیپتانس

 داناكسییآنت باتیشامل ترك یداناكسییحفاظت آنت ستمیس

 Sohag) است داناكسییآنت هايآنزیمكم و  یبا وزن مولکول

et al., 2020; Shehzad et al., 2020تیفعال یمی(. فراتنظ 

رد راهب کی یتنش خشک طیدر شرا داناكسییآنت هايزیمآن

 شناخته شده خوبیبه یاست كه در محصولات زراع یقیتطب

فعال  هايمعمولاً با گونه داناكسییآنت هايآنزیماست. 

 دیتول یرسمیغ ییو محصول نها دهندیواكنش م ژنیاكس

حاضر نشان داد كه  ي. مطالعه(Laxa et al., 2019) كنندیم

 هاينزیمآ تیفعال کیتحر قیاز طر دیتروپروساین میكاربرد سد

ا كاهش ب ،یتنش خشک تأثیرتحت  اهانیدر گ یدانیاكسیآنت

 طیشرا یندر ا اهیتحمل گ شیموجب افزا ویداتیاكس بیآس

ت ممکن اس داناكسییتآن هايآنزیم تی. بهبود فعالگرددمی

ژن  یسیرونو ای يزوریدر خواص كاتال یقیبتط رییتغ لیبه دل

 می(. معمولاً سدSohag et al., 2020خاموش باشد )

 يهاگونه يكنندهخنثی( 2) عنوانبه تواندیم دیتروپروساین

 ستمیس يالقاكننده کی( 1و ) ممستقی طورفعال به ژنیاكس

 هايزیمآن يكد كننده يهاژن انیبهبود ب يبرا یدانیاكسیآنت

 ن،ی( عمل كند. همچنAhmad et al., 2016) دانیاكسیآنت

 کیترین وسنتزیب تواندیم دیتروپروساین میسد پاشیمحلول

 تواندیخود م ينوبهكند كه به کتحری را زادرون دیاكسا

عال ف ژنیاكس يهاجاذب گونه ای رسانپیاممولکول  نیگزیجا
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(. Fan and Liu, 2012شود ) افتهیتوسعه تنشتحت عوامل 

و كاتالاز، سازگار با تجمع  سموتازید دیسوپراكس هايژن انیب

چه  و تنهاییبهچه  ،یخشک طیدر شرا داناكسییآنت هايآنزیم

 ماریت اهانیدر گ زین د،یتروپروساین میبا سد زمانهم صورتبه

 ابربردر  يمقاومت بهتر نیشده است، بنابرا میشده فراتنظ

 (.Ahmad et al., 2016) كنندیم جادیا ویداتیتنش اكس

 

 میزان پراکسیدهیدروژن
 دار غلظتباعث افزایش معنی آبیكمدر این مطالعه تنش 

اعث بپراكسیدهیدروژن شد و تیمار سدیم نیتروپروساید 

ید گرد آبیكمنسبت به تنش  2O2Hدار میزان كاهش معنی

 (. 2شکل )

 

 
سدیم نیتروپروساید  ،(D) آبیکم( تنش C. اثرات کنترل )5شکل 

(N) ( و اثرات متقابل آنهاND) بر میزان پراکسید هیدروژن اندام-

عدم اختلاف  یدهندهنشانهای هوایی گیاه گندم. حروف یکسان 

 .استها دار بین میانگینمعنی

Fig. 5. Control treatment (C), water deficit (D), sodium 

nitroprusside (N), and their interaction (ND) affecting 

the activity of hydrogen peroxide in wheat aerial part 

 

 

 هايیمآنزتواند مربوط به افزایش فعالیت این نتایج می

هاي گیاهان تحت تنش كههنگامیاكسیدان باشد. آنتی

 گیرند،محیطی مانند شوري، خشکی و دماهاي شدید قرار می

طور مستقیم یا غیرمستقیم با تحریک آسیب اكسیداتیو به

 Suzuki etشود )فعال اكسیژن ایجاد می هايگونهافزایش 

al., 2012هايگونهكسیدهیدروژن یکی از تركیبات مهم (. پرا 

ال هاي انتقعنوان محصولات فعالیتفعال اكسیژن است كه به

الکترون متصل به غشاء و همچنین توسط تعدادي از 

 Blokhina andشود )مسیرهاي متابولیک تولید می

Fagerstedt, 2010عنوان یک به ( و اگرچه در شرایط طبیعی

رسان بسیاري از فرآیندهاي رشد و نمو در گیاهان مولکول پیام

(، اما در شرایط تنش Nazir et al., 2020كند )را كنترل می

-ي آن باعث آسیب اكسیداتیو به سایر مولکولرویهتولید بی

شود هاي غشایی میهاي زیستی و پراكسیداسیون چربی

(Jiménez et al., 2021 در پژوهش حاضر، تنش .)آبیكم 

هاي هوایی در اندام 2O2H توجهقابلباعث القاي انباشتگی 

ید آن و نیتریک اكسا آبیكم توأمگیاه گندم گردید ولی تیمار 

، نتایج نشانگر اختلال درواقع(. 2و  2 هايرا كاهش داد )شکل

 یآبكمتنش  تأثیرفعال اكسیژن تحت  هايگونه در تعادل

 (.Ullah et al. 2024) است
 
 ییغشا هاییچرب ونیداسیپراکس زانیم
نترل نسبت به ك آبیكمتنش  ماریدر ت دآلدئیيمالون د زانیم

 ونیداسیپراكس يدهندهداشت كه نشان ريدایمعن شیافزا

باعث  دیتروپروساین میسد ماری. تاست ییغشا هايیچرب يبالا

 آبیكمتنش  ماریدر ت دآلدئیيمالون د دیتول داریكاهش معن

 هايیچرب ونیداسیكاهش پراكس يدهندهكه نشان دیگرد

. در است یدفاع ستمیزودهنگام س کیتحر يجهیدرنت ییغشا

-يكاهش غلظت مالون د دیاكسا کیتریو ن آبیكم أمتو ماریت

 جی(. نتا7و  2 هاي)شکل دیتا حد كنترل مشاهده گرد دآلدئی

 ,.Farooq et alفاروق و همکاران ) جیحاضر با نتا يمطالعه

 (Sadak et al., 2020ساداک و همکاران ) و (2020

در  ژنیفعال اكس هايگونه زانیم شیافزادارد. با  یهمخوان

 شیافزا ییغشا هايیچرب ونیداسیموقع تنش، شدت پراكس

به دستگاه  مخصوصاًگسترده  بیكه باعث آس ابدییم

 (.Guo et al., 2018) شودیم يفتوسنتز

را افزایش  2O2Hتجمع  توجهیقابلطور تنش خشکی به

و  آلدئیدديمالون  ازحدبیشكه منجر به تجمع  دهدمی

هاي فعال شود. در میان گونهمی نشت الکترولیت افزایش

متمركز شده است كه  2O2Hهاي زیادي روي اكسیژن، بحث

ر طول تنش عنوان یک اكسیدان اصلی تجمع آن دبه

 قرار گرفته است موردبررسیاكسیداتیو در اكثر گیاهان 

(Farooq et al., 2020). براي  سدیم نیتروپروساید مکمل

تا حدي تنش اكسیداتیو را با  آبیكم تأثیرگیاهان تحت 

دهد، كاهش می آلدئیدديو مالون  2O2Hكاهش تولید 

كند غشا جلوگیري می یتتمامبه بنابراین از آسیب 

(Borhannuddin Bhuyan et al., 2020; Sadak et al., 

2020.) 
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آبی (، کمC. اثرات تیمارهای آزمایش شامل کنترل )2شکل 

(D ،)کم کنشبرهم( آبی و نیتروپروسایدD_N و نیتروپروساید )

(N ،بر صفات آزمایش )تغییرات پارامترهای آزمایش در  هاجعبه

 نمایند.یمپاسخ به تیمارهای آزمایش را مشخص 

Fig. 6. The experimental treatments including control 

(C), water deficit (D), interaction of water deficit and 

nitroprusside (D_N) and nitroprusside (N) affecting 

the experimental traits, SOD: superoxide dismutase, 

Cat: catalase, MDA: malondialdehyde The presented 

boxes indicate the responses of the measured 

parameters to the experimental treatments 
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سدیم نیتروپروساید  ،(D)آبی تنش کم(، Cکنترل ). اثرات 0شکل 

(N) ( و اثرات متقابل آنها(ND های پراکسیداسیون چربی یزانبر م

ی دهندههای هوایی گیاه گندم. حروف یکسان نشانغشایی اندام

 ها است.دار بین میانگینعدم اختلاف معنی
Fig. 7. Control treatment (C), water deficit (D), sodium 

nitroprusside (N) and their interaction (ND) affecting 

membrane peroxidation of wheat. Means with the same 

letters are not significantly different at P ≤ 0.05. 

 

با  ماریحاضر نشان داده شد، ت قیطور كه در تحقهمان

و  آلدئیدمالون دي دیباعث كاهش تول دیتروپروساین میسد

 و يداریكه باعث حفظ پا شودیم نیوتئپر ونیداسیاكس

-یتآن ستمیس یمیفراتنظ ها،میو آنز یستیز يساختار غشا

ود. شثبات و عملکرد غشا می ت،یالیس عیو تسر یداناكسی

و  یافك ییایمیوشیبکویزیف هايبرهمکنش دیاكسا کیترین

لف مخت ییایمیوشیب يندهایزمان فرآانجام هم يبرا يزیمتما

 Borhannuddin Bhuyanدارد ) یحفاظت يهايو استراتژ

et al., 2020اهانیاست كه گ دهیطوركلی مشخص گرد(. به 

در  ،يمترك ویداتیاكس بیآس د،یتروپروساین میسد ماریتحت ت

كمبود آب )تنش  طیكنترل، در شرا اهانیبا گ سهیمقا

 ونیدراسیده یلدل كه احتمالاً به دهندی( نشان میخشک

در مواجهه با تنش  یاصل راهبردي عنوانكمتر به یسلول

 Mohasseli and Sadeghi, 2019; Sadakباشد ) یخشک

et al., 2020فعال  هايگونه دیرا در برابر تول اهانی( كه گ

 میكاربرد سد ن،یچن. همكندیم تمحافظ ژنیاكس

( و فعال 2O-) دیسوپراكس ونیبردن آن نیبا از ب دیتروپروساین

در  اهانی، از گSOD ژهویبه یداناكسییهاي آنتكردن آنزیم

 Borhannuddin) كندیمحافظت م ویداتیاكس بیبرابر آس

Bhuyan et al., 2020.) وجود  ايندهیفزاوجود، شواهد بااین

 داناكسییآنت کی عنوانبه دیاكسا کیتریندارد كه 

 انیب و كندیمؤثر عمل م يدیپیل ونیداسیپراكس رشکنیزنج

 Zottiniكند )یم میرا تنظ یداناكسییهاي آنتآنزیم هايژن

et al., 2002رات ثاحتمالاً ا دیاكسا کیترین گر،ید ی(. از طرف

 هآن ب لیرا با تبد دیسوپراكس ونیاز آن یناش کیتوتوكسیس

قاومت م جادیباعث ا نیبنابرا كند،یم یخنث تیترین یپراكس

 Borhannuddin) شودیم ویداتیدر برابر تنش اكس اهیگ

Bhuyan et al., 2020) یداناكسییآنت تیكه نشانگر خاص 
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عال هاي فگونه يدر جهت سركوب سطوح بالا دیاكسا کیترین

 آبی است.از تنش كم یناش ژنیاكس

 

 نهایی گیرینتیجه

ه نقش بوده ك رسانامیمولکول پ کی دیاكسا کیتریمولکول ن

بر عهده دارد.  اهانیگ در درک تنش و پاسخ يو مركز يدیكل

 برهمکنش یدفاع هايآنزیماز  ياریبا بس داكسایکیترین

 هامیزآن نیا تیفعال میباعث تنظ ممستقی صورتو به داشته

-به دیتروپروساین میاز مطالعات نقش سد ياری. در بسشودیم

 در كاهش اثرات تنش در دیاكسا کیترین یدكنندهتول عنوان

 مارتیشیمطالعه با پ نیشده است. در ا دهدی وضوحبه اهانیگ

 آبیمكو سپس اعمال تنش  دیتروپروساین میبا سد اهانیگ

 شیزااف متعاقباًو  دیاكسا کیترین زانیزودهنگام در م شیافزا

كه  دیملاحظه گرد یدفاع هايآنزیم تیزودهنگام در فعال

آن درک زودتر و پاسخ زودهنگام به تنش بود كه  يجهینت

 .دیاثر تنش گرد فیباعث تخف
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