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ABSTRACT 

  Salicylic acid plays a vital role in increasing the resistance of plants to alkalinity stress. 

In this research, the interaction of alkalinity stress, salicylic acid and soil type on Mung 

bean growth parameters were investigated. This experiment was conducted as a factorial 

based on a complete randomized design with three replications in greenhouse of Razi 

University. Treatments included alkalinity stress (Sodium bicarbonate at three levels 0, 20 

and 40 mM), salicylic acid at four levels (0, 250, 500 and 750 μM) and two soil types. 

The results showed that although alkalinity stress significantly reduced the growth 

parameters such as plant height, root/shoot ratio, number of active root nodes, leaf area 

and leaf relative water content and increased proline content of the plant at 1% level, but 

in contrast, salicylic acid spray mitigated them. Furthermore, there was a significant 

difference between the two soil types in terms of reducing the effects of stress. In general, 

the concentration of 500 mM salicylic acid, as an optimum concentration, could 

neutralize the effects of extreme tension in alkalinity.   
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 (Vigna radiata Wilczek) ماش گياه رشدپارامترهای  بر اسيد و نوع خاکساليسيليک قليائيت، تنش متقابل اثرات

 3و مختار قبادی 2، مژگان بهرامی1علی اشرف اميری نژاد

 ، کرمانشاه، ایران دانشگاه رازی ، دانشکده کشاورزی،گروه علوم و مهندسی خاک ،استادیار. 1
 ، کرمانشاه، ایراندانشگاه رازیدانشکده کشاورزی،  ،گروه علوم و مهندسی خاک ،دانشجوی کارشناسی ارشد. 2

 ، کرمانشاه، ایراندانشگاه رازیدانشکده کشاورزی،  ،گروه زراعت و اصلاح نباتات ،دانشیار .3

 (1397/ 1/ 19تاریخ تصویب:  -1397/ 1/ 16تاریخ بازنگری:  -1396/ 7/ 26)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 اثرات متقابل تنش ،د. در این تحقیققلیائیت دار مقابل تنش ان دراسید نقش حیاتی در افزایش مقاومت گیاهسالیسیلیک

در قالب  ،گیاه ماش بررسی شد. آزمایش به صورت فاکتوریل های رشدیپارامتربر  و نوع خاک اسیدسالیسیلیک ،قلیائیت

)نمک بیکربنات سدیم  قلیائیت تیمارها شامل تنش اجرا گردید. رازی دانشگاهدر گلخانه ، تکرارسه  با تصادفی طرح کاملاً

و دو نوع میکرومولار(  750و  500، 250، 0) سطح چهاراسید در مولار(، سالیسیلیکمیلی 40و  20، 0سطح سه در 

 وزن ته، نسبتبو های رشدی از قبیل ارتفاعی ویژگیدارمعنیبطور تنش قلیائیت اگرچه داد که  نتایج نشان بود.خاک 

در را پرولین مقدار  را کاهش و برگ  آب محتوای نسبی و ریشه، سطح برگ ، تعداد گره فعالبه ریشه هوایی اندام خشک

همچنین، به دلیل شد. ها آن تعدیلاسید باعث سالیسیلیک پاشیمحلولدر مقابل،  ، امادداش افزایسطح یک درصد 

 500 غلظتطورکلی، ن دو نوع خاک از نظر کاهش اثرات تنش وجود داشت. بهداری بیها، تفاوت معنیاختلاف ویژگی

 قلیائیت را خنثی سازد.شدید  ، به عنوان غلظت بهینه، توانست اثر منفی تنشاسیدمیکرومولار سالیسیلیک

 اسید، ماش.پارامترهای رشد، تنش قلیائیت، سالیسیلیک کليدی: های واژه
 

1مقدمه
 

 تولید محدودکننده عوامل از یکی خاک اگرچه قلیائیت

خشک جهان  و نیمه خشک در بیشتر مناطق زراعی محصولات

 اما امروزه، به دلیل ازدیاد جمعیت و(، Rady et al, 2013) است

های شور و خاک برداری ازغذا، موضوع بهره برای تقاضا افزایش

 Prasad and) است قرارگرفته توجه مورد گذشته از قلیا بیش

Power, 2001). و شور اراضی هکتار میلیون 27 با ایران کشور 

 به عبارت دیگر، ؛دارد آسیایی قرار کشورهای اول مقام قلیا، در

خشک کشور، دارای  نیمه خشک و درصد از مناطق 5/12حدود 

 ,Bagheri and Hassanbaygi) قلیا هستند های شور وخاک

2009.) 
 وجود سدیم بالا موجب تخریب ساختار های قلیا،در خاک

 که باعث کاهششده اراضی تشکیل سله در سطح خاک و 

سطحی و به درون خاک، افزایش آبدوی انتقال آب و هوا

کاهش رشد و عملکرد شدن تهویه و در نهایت فرسایش، کم

(. Gharaibeh et al., 2010) گرددمحصولات زراعی می
کلیدی در  عامل یک عنوان به خاک زیاد pH‏،همچنین

                                                                                             
 aliamirinejad@yahoo.co.uk :نویسنده مسئول *

 قلیا مطرح است شرایط در محدودکردن رشد و توسعه گیاه

(Wang et al., 2011 .) ،به عبارتیpH تنش  از ناشی زیاد-

مانند جذب آب و های آن به ساختار ریشه و فعالیتقلیائیت، 

سیستم غشاء سلولی  های فتوسنتزی وها و نیز مقدار رنگدانهیون

طور، بیکربنات به  همین (.Yang et al., 2009)رساند آسیب می

 حلالیت کاهش طریق از ،عنوان یون اصلی در شرایط قلیائیت

 تأثیر تحت راان گیاه در یونی تعادل و یون جذب ،غذایی مواد

و عملکرد محصولات  رشد کاهش باعثداده و لذا  قرار خود

 (.Valdez-Aguilar and Reed, 2008شود )میکشاورزی 
 آسیب اسمزی، تنش شاملکه  طورکلی، تنش قلیائیتبه

هر ساله بخش قابل توجهی از  است، بالا pH تنش و یونی

 ,.Akhil et.al) دهدعملکرد محصولات زراعی را کاهش می

های هوایی و توسعه کاهش وزن اندامعلاوه بر این، . (2008

 استتنش قلیائیت گزارش شدهر اثر د نیزریشه گیاهان در خاک 

(Liu et al., 2010). 
 بقولاتاز خانواده (Vigna radiate) با نام علمی ماش

((Leguminosae، داران پروانه تیره (Fabaceae) نخود و راسته 

(Fabales) های قابلیت همزیستی با باکتری ین گیاه، با. ااست

آلی، در حاصلخیزی و  کننده نیتروژن هوا و یا تولید مادهتثبیت

mailto:aliamirinejad@yahoo.co.uk
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 Mobaser) خاک نقش مهمی داردهای فیزیکی بهبود ویژگی

and Mousavi Nick, 2010). 
گیاه ماش نسبت به تنش خشکی مقاوم است، اما  اگرچه 

 ,.Tang et al)باشد قلیائیت حساس می نسبت به تنش شوری و

 بار قلیائیت، به عنوان یک تنشبا توجه به اثرات زیان. (2014

محیطی مهم، بر رشد و عملکرد گیاهان زراعی و از جمله ماش، 

لذا، بحث افزایش مقاومت گیاهان در برابر این تنش اهمیت دارد. 

 فناوری و یا اصلاح نبات معمولاً دارای خطرات های زیستروش

بر هستند. بنابراین، کاربرد یا هزینهبالایی بوده و 

، به عنوان یک اسیدالیسیلیکسهای رشد از قبیل  کننده تنظیم

خطر برای مقابله با تنش قلیائیت در گیاهان راهکار ارزان و بی

 (.Zhu, 2011) دارای اهمیت است
 برقلیائیت  تنشاثرات ارزیابی در این مطالعه، علاوه بر 

 Vignaماش )گیاه برخی پارامترهای فیزیولوژیکی  رشد و

radiata) پاشی در به صورت محلول اسیدالیسیلیککاربرد س، اثر

، قلیائیت تنش و نیز اثرات متقابل تنشاین سوء  آثار کاهش

های مختلف، به دو خاک با ویژگی) و نوع خاک اسیدالیسیلیکس

 لسیم معادل(آلی و درصد کربنات ک خصوص از نظر مقدار ماده

 .بررسی شد گیاه ماشهای رشدی بر ویژگی

 هامواد و روش

 روش اجرای طرح و اعمال تيمارها

تصادفی با  کاملاًبه صورت فاکتوریل و در قالب طرح آزمایش، 

در گلخانه دانشکده کشاورزی دانشگاه  1395در سال  سه تکرار

 قلیائیتتنش شامل  رازی انجام گردید. تیمارهای آزمایشی

مولار(، میلی 40و  20در سه سطح صفر،  )نمک بیکربنات سدیم

 750و  500، 250صفر،  اسید )در چهار سطحسالیسیلیک

عمق ) یسطحها از لایه ی خاک گلدانمیکرومولار( بود. نمونه

با مشخصات ) یکشاورزمتری( اراضی دانشکده سانتی 30 -0

دقیقه  6و  درجه 47ثانیه شمالی و  14دقیقه و  19درجه و  34

 مشخصات با) شرقی( و اراضی سری ظفر کرمانشاهثانیه  11و 

 و دقیقه 9 و درجه 47 و شمالی ثانیه 6 و دقیقه 23 و درجه 34

 و شیمیایی فیزیکی هایتهیه گردید. ویژگیشرقی(  ثانیه 42

 ( آمده است.1استفاده در جدول ) مورد خاک نمونه

 

 يميايی نمونه خاک مورد استفادهو شفيزيکی  های. ويژگی1جدول 

 pH EC ویژگی خاک
(dS/m) 

 شن

)%( 

 سیلت

)%( 

 رس

)%( 

 آلیکربن

)%( 

 کربنات کلسیم

)%( 
CEC 

(Cmol/Kg) 

 18 2/31 83/0 25 5/64 5/10 28/0 1/8 دانشکده سری

 29 7/13 1/3 27 63 10 77/0 4/7 ظفر سری
 

استفاده  یکیلوگرمی ده هااز گلدان طرحانجام برای 

داخل  در کردن خشکبعد از هوا  های خاکنمونه ه وگردید

ها ریخته شد. در داخل هر گلدان، ده عدد بذر ماش رقم گلدان

ای کاشته شد. درصد به صورت دایره 95 گوهر با قوه نامیه

وجین و  رطوبت خاکمطابق کاهش درصد ملیات آبیاری ع

زنی و پس از جوانه .بر اساس نیاز صورت گرفتهای هرز علف

برگی(، در هر گلدان پنج بوته دوحقیقی )مرحله  یها ظهور برگ

در این مرحله، به هر گلدان  را باقی گذاشته و بقیه تنک شد.

گرم بر کیلوگرم نیتروژن به صورت کود اوره میلی 70 حدود

ل در آب اضافه و بلافاصله آبیاری انجام گردید. در موقع محلو

( P2O5اکسید فسفر ) گرم بر کیلوگرممیلی 70 کشت نیز حدود

تریپل اضافه گردید تا فسفر لازم  سوپر فسفاتکود  به صورت

گیاهان و پس از استقرار کامل  ین شود.تأمبرای رشد ریشه گیاه 

 گردید.اجرا های آزمایشی تیمار برگی، 3-4در مرحله 

برای آفتاب )در ساعات غروب  اسیدکییمار سالیسیلت

پاشی برگی تا به صورت محلولجلوگیری از تبخیر محلول(، 

با . این عملیات ها انجام گرفتشدن کامل سطح برگخیس

 شروع گلدهی گیاه ماشیک بار تکرار شد و تا  هر ده روز فاصله

پاشی با آب مقطر انجام در تیمار شاهد فقط محلول ادامه یافت.

 یمسد یکربناتب نمک از قلیائیت تنش اعمال گردید. برای

(NaHCO3 )مولارمیلی 40و  20 سطح غلظت صفر، سه در 

 به توجه با مولار، میلی 40و  20 غلظت تهیه برای. شد استفاده

 گرم 6/3و  6/1 ترتیب به گرم(، 84) یمسد بیکربنات مولی عدد

 با آبیاری. گردید حل مقطر آب یترل یک در یمسد یکربناتب

 .گرفت صورت گلدان هر روش توزین به و یکبار روز سه فاصله

ها با آب معمولی بار گلدانهفته یکچهار  در فاصله همچنین،

 .ها اجتناب شودگلدان آبیاری شد تا از تجمع نمک در

 های خاک و گياهتجزيه نمونه

عبور از الک دو های خاک بعد از هوا خشک شدن و نمونه 
های فیزیکی و شیمیایی لازم مورد گیریمتری، برای اندازهمیلی

استفاده قرار گرفتند. درصد نسبی ذرات خاک به روش 
اشباع و هدایت گل pH، (Gee and Bauder, 1979) یدرومتره

 یمکربنات کلسبا دستگاه مربوطه،  اشباعالکتریکی عصاره گل
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 (Jackson, 1958) اسیدکلریدریکسازی با روش خنثیمعادل به 
 Walkley andبلاک )واکلی و  شده اصلاحآلی به روش  کربن

Black, 1934) یاکاتیونی به روش سه مرحله تبادل ظرفیت و 

(Bower, 1952 ).تعیین شد 
در پایان رشد رویشی گیاه )حدود نه هفته پس از سبز 

شامل وزن خشک اندام هوایی  شدن(، برخی پارامترهای رشدی
-گراد به درجه سانتی 75خشک شده در آون در دمای ) یشهرو 

 اتکینسون(، فرمول از استفاده با) سطح ریشه(، ساعت 72مدت 
استوانه  یک در آب شدن جابجا طریق از) حجم ریشه هر بوته

 آب ینسب)با دستگاه مربوطه(، مقدار  شاخص سطح برگمدرج(، 

RWCاستفاده از رابطه  )با برگ
1
= 

(FW–DW)

(TW– DW)
 × 100( )Diaz-

Perez et al., 2006)،  با استفاده از بوته )طول ریشه و ارتفاع
با استفاده از کولیس(، تعداد برگ و ها )قطر ساقهکش(، خط

یرفعال غهای فعال و و تعداد گره تعداد کل های فرعی،شاخه
صورت میانگین هر گلدان گیری و به ماش اندازه هر بوته ریشه

 برای آنالیزهای آماری مورد استفاده قرار گرفت.
 Bates روش با استفاده از پرولین گیریاندازه و استخراج

et al., پودر  گرم نیم در این روش، ابتدا .صورت گرفت( 1994)‏
شد.  ریخته آزمایش لوله یک داخل و توزین شده خشک برگ
 اضافه درصد سه اسید سولفوسالیسیلیک لیترمیلی 10 آن به بعد

 پایین دمای در ساعت 48 مدت به هالوله محتوای گردید و
شد.  فیلتر واتمن صافی کاغذ با هالوله بعد محتوای. شد نگهداری

 ریخته آزمایش لوله یک در را شده صاف محلول از لیترمیلی یک
 لیترمیلی یک و هیدرین ناین معرف لیترمیلی یک آن به و

 یک مدت به آزمایش هایلوله .شد افزوده خالص اسیداستیک
 تا داده قرار گرادسانتی درجه 100 جوشان ماری بن در ساعت

 جذب مقدار با قرائت. گردد ظاهر آجری رنگ به هالوله محتوای
  520 موج طول در اسپکتروفتومتر محلول رنگی حاصل توسط

 

مربوطه مقدار پرولین و با توجه به منحنی استاندارد  نانومتر
 .تعیین شد

و مقایسه  SPSSی افزار آمار نرمها با استفاده از آنالیز داده
 اثرات ساده و متقابل با استفاده از آزمون دانکن انجام شد.

 بحث نتايج و

بر تنش قليائيت و ساليسيليک اسيد و نوع خاک متقابل اثرات 
 های هوايی گياه ماشويژگی

گیاه ماش در جدول  هوایی هایویژگی واریانس تجزیهنتایج  
با میانگین ) طبق نتایج، بیشترین تعداد برگ آمده است. بر (2)

متر(، سانتی 60با میانگین ) برگ(، بیشترین طول بوته 16
شاخه(، بیشترین  3/4 با میانگین) بیشترین تعداد شاخه فرعی

 خشک گرم(، بیشترین وزن 3/9با میانگین برگ ) خشک وزن
 4با میانگین ساقه ) ، بیشترین قطر(گرم 8/10با میانگین ساقه )
 66با میانگین ) آب برگ نسبی ، بیشترین محتوای(مترمیلی

مترمربع( سانتی 4/415با میانگین ) درصد(، بیشترین سطح برگ
میکرومول  19/0با میانگین ) برگو کمترین مقدار پرولین

ون تنش قلیائیت و ظفر و در شرایط بد خاک برگرم( در سری
دست آمد. میکرومولار سالیسیلیک اسید به 500غلظت 

برگ(، کمترین  6با میانگین ) طور، کمترین تعداد برگ همین
کمترین تعداد شاخه  متر(،سانتی 43با میانگین ) طول بوته

با برگ ) خشک شاخه(، کمترین وزن 6/1با میانگین ) فرعی
 1/4با میانگین ساقه ) خشک کمترین وزن گرم(، 5/4میانگین 

، کمترین (مترمیلی 2با میانگین ساقه ) ، کمترین قطر(گرم
درصد(، کمترین سطح  54با میانگین ) آب برگ محتوای نسبی

متر مربع( و بیشترین مقدار سانتی 7/136با میانگین ) برگ
 خاک برگرم( در سریمیکرومول 33/0با میانگین ) پرولین برگ

- اسید و تنش شدیدبدون سالیسیلیکدانشکده و در شرایط 

 آمد. قلیائیت به دست

 

 ماش فيزيولوژيکی گياه و مورفولوژيکی هایويژگی بر اسيد و نوع خاک ساليسيليک قليائيت، تنش اثر واريانس تجزيه . نتايج2جدول 

 منابع تغییرات
درجه 
 آزادی

 
 طول بوته تعداد برگ

شاخه تعداد 
 فرعی

وزن خشک 
 برگ

وزن خشک 
 ساقه

نسبت وزن 
خشک ساقه 

 به برگ
 قطر ساقه

نسبت وزن خشک 
 ریشه به اندام هوایی

(R/S) 
 سطح برگ

محتوایی نسبی 
 آب برگ

 پرولین

S16/7 18 1533 0 0** 814/5 15** 17** 0 329** 23** 1‏ 

SA1/494** 315** 147059** 32/12** 05/4** 015/0* 16** 27** 5/3** 144** 106** 3‏ 
A2/258** 56 36464** 73/6** 1 49 12* 27** 8** 150** 51** 2‏ 

A × S8/350* 16 8364** 079/0 077/0 001/0 2/0** 1/3** 0 05/6** 1 2‏ 
SA × S9/216* **265 4314 519/0 016/0 003/0 0 12/1 014/0 1** 1 3‏ 
A × SA1/193** 4 3146 0 004/0 001/0 004/0 03/0 051/0 0** 0 6‏ 

SA × S × A9/423** 302** 25645** 359/0 02/0 001/0 0** 04/0 014/0 0** 20** 6‏ 
 41/8 68 5600 632/1 015/0 006/0 007/0 78/2 235/1 05/0 1 48 خطا

 تنش قليائيت Aاسيد، ساليسيليک SAنوع خاک،  S سطح يک و پنج درصد است. دار بودن در** و * به ترتيب بيانگر معنی 
 

  



 1087 ...نژاد و همکاران: اثرات متقابل تنش قليائيت، ساليسيليک اسيد و نوع خاک  اميری 

اثرات متقابل تنش قلیائیت، سالیسیلیک اسید و نوع نتایج 

 ( آمده است.3در جدول ) گیاه ماش هوایی هایویژگیبر خاک 

 هایویژگیقلیائیت،  شود که در شرایط تنش شدیدملاحظه می

 داریمعنیماش کاهش  گیاه فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی

به عنوان مثال،  اند.عموماً در سطح یک درصد( داشته)

 خشک وزن ساقه، خشک وزن بوته، طول برگ، تعداد پارامترهای

 قلیائیت تنش تأثیر تحت ساقه قطر و جانبی شاخه تعداد برگ،

کاهش . است داشته داریکاهش معنی درصد یک سطح در بوده

جو  و( Deng et al., 2010ذرت )گیاه پارامترهای رشدی 

(Yang et al., 2009)، یفرنگ گوجه کاهش تعداد برگ (Wang 

et al., 2011) و طول ساقه درگیاه کاهش وزن خشک و تر  و 

در تنش قلیائیت  (Valdez-Aguilar and Reed, 2008)لوبیا 

 است. گزارش شده

 

 ماش در دو نوع خاک مورد مطالعه گياه فيزيولوژيکی و مورفولوژيکی هایويژگی بر اسيدساليسيليک و قليائيت تنش . اثر3جدول 

سطوح 

-سالیسیلیک

 اسید

(mol/lµ) 

سطوح 

بیکربنات 

 سدیم

(mmol/l) 

 تعداد برگ سری خاک
 بوته طول

(cm) 

 تعداد

 شاخه

 جانبی

 خشک وزن

 (gr) برگ

 خشک وزن

 (grساقه )

 قطر

 ساقه

(mm) 
R/S 

 برگ سطح

(cm2) 

 یمحتوا

آب  ینسب

 (%برگ )

 پرولین مقدار

(mol/grµ) 

 

0 

0 

 ظفر

def3/9 d53 a3/3 a3/7 c68/8 8/3 a 21/0a g-d 203 3/61ab 25/0b 

20 ef9 h50 a6/2 46/6 a 7i 7/3 a 23/0 a 178efg 3/58 ab 27/0 ab 

40 fg8 l6/47 a2 6a 13/6 k 5/3 a 25/0 a 143fg 55b 33/0 a 

 

250 

0 cd11 b56 6/3 a 63/7 a 53/8 d 1/4 a 20/0 a 285a-f 3/63 a 23/0 bc 

20 /cde3/10 6/52 e 3a 1/7 a 76/7 g 9/3 a 22/0 a 240c-g 58ab 25/0 b 

40 efg6/8 j49 3/2 a 46/6 a 6/6 j 7/3 a 23/0 a 171efg 7/54 b 30/0 a 

 

500 

0 a16 a60 3/4 a 3/9 a 8/10 a 8/3 a 17/0 a 4/415 a 66a 21/0 bc 

20 a15 3/56 b 6/3 a 36/8 a 46/9 b 7/3 a 18/0 a 295a-e 4/60 ab 23/0 bc 

40 b13 3/53 d 3a 3/7 a 76/7 g 5/3 a 18/0 a 286a-f 57ab 27/0 ab 

 

750 

0 cd11 3/54 c 6/3 a 9/7 a 6/8 cd 7/2 a 19/0 a 294a-e 3/62 a 22/0 bc 

20 cde10 f52 3a 1/7 a 86/7 fg 6/2 a 21/0 a 254b-g 59ab 24/0 b 

40 fg8 3/49 ij 6/2 a 56/6 a 26/6 k 4/2 a 23/0 a 217d-g 1/55 b 29/0 ab 

0 

0 

 دهدانشک

3/11 bc 47m 3a 3/6 a 79/7 fg 6/3 a 21/0 a 200d-g 6/60 ab 23/0bc 

20 6/8 efg 45o 6/2 a 23/5 a 6/5 l 5/3 a 23/0 a 163efg 57ab 25/0 b 

40 6h 43p 6/1 a 46/4 a 1/4 n 3/3 a 24/0 a 136g 7/54 b 29/0 ab 

250 

0 10cde 3/51 g 3/3 a 8/6 a 93/7 f 8/3 a 19/0 a 284a-f 60ab 21/0 bc 

20 9ef 3/48 k 3a 86/5 a 67/6 j 7/3 a 21/0 a 269b-g 4/58 ab 23/0 bc 

40 6/7 fgh 6/46 n 3/2 a 3/5 a 39/5 m 5/3a 23/0 a 235c-g 53b 27/0 b 

500 

0 15a 54c 4a 6/8 a 46/9 b 6/3 a 17/0 a 390ab 2/65 a 19/0 c 

20 13b 53d 6/3 a 06/7 a 35/8 e 5/3 a 18/0 a 366abc 60ab 21/0 bc 

40 11cd 50h 6/2 a 56/7 a 13/7 hi 3/3a 19/0 a 342a-d 58ab 25/0 b 

750 

0 3/11 bc 6/49 i 3/3 a 73/6 a 23/7 h a9/2 19/0 a 289a-f 7/62 a 21/0 bc 

20 9ef 48k 3a 93/5 a 2/6 k 8/2 a 22/0 a 266b-g 57ab 24/0 b 

40 7gh 3/46 n 3/2 a 56/5 a 53/5 l 6/2 a 23/0 a 222c-g 1/54 b 26/0 b 

 باشند. می دارهايی که حداقل يک حرف مشترک دارند فاقد تفاوت معنی در هر ستون ميانگين

 

های جانبی در شرایط محدود شدن ارتفاع بوته و ساقه

 توان به عنوان یک مکانیسم سازگاری در نظرقلیائیت را میتنش 

رشد رویشی خود  کندتلاش می، گیاه گرفت، زیرا در مواقع تنش

تر تمام کرده تا به مرحله زایشی و گلدهی رسیده و را سریع

 (.‏Ahmad and Sharma, 2010) بقای نسل خود را حفظ کند
گیاهان،  های فرار از تنش دراز جمله مکانیزمبه عبارت دیگر، 
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تخصیص بیشتر مواد سنتز  ها وعدم تورژسانس مناسب سلول

با تنش بوده که موجب کوتاه شدن و کاهش شده جهت مقابله 

 Hussain به عقیده .(Lian et al., 2010) گرددرشد گیاهان می

et al., (2014)تنش قلیائیت، در اثر  ارتفاع گیاه بر اثر ، کاهش

ها بوده که با کاهش رشد سلولی و تعداد کوتاه شدن میانگره

تنش قلیائیت به دلیل به عبارتی،  .باشدها مرتبط میسلول

های ریشه و مانع از توسعه عادی سلولکاهش رشد سلولی، 

بنابراین،  شود.کاهش دسترسی به مواد غذایی مورد نیاز گیاه می

های هوایی گیاه و از جمله ارتفاع ماش موجب کاهش رشد بخش

 ,.Guo et al شود. این موضوع با نتایج حاصل از تحقیقاتمی

 .مطابقت دارد Hussain et al., 2014 و‏ 2009
 سطح برگیاهان، کاهش بر گقلیائیت  یکی دیگر از اثرات

العمل به عنوان اولین عکس سطح برگاست و به عبارتی، کاهش 

 ,.Shomeili et al) باشدمطرح می قلیائیتدر شرایط تنشگیاه 

ی و در نتیجه تابش دریافت کاهش به، منجر موضوع این (.2012

 میزانزیرا  (،Alam et al., 2014شود )میکاهش فتوسنتز 

 آن برگ سطح شاخص با گیاه یک خشک ماده و تولید فتوسنتز

 (.Shomeili et al., 2012است ) متناسب
توسعه قلیائیت از طریق کاهش سرعت تنش حالبه هر 

 .دهدمی کاهش را سطح برگ ،آن شکل در تغییریا  و برگ

برگ با مقدار عنصر  همبستگی منفی بین سطحطور،  ینهم

 خاک( وجود دارد سدیم سدیم گیاه )در ارتباط با بیکربنات

(Valdez-Aguilar and Reed, 2010).  کاهش سطح برگ تحت

تأثیر تنش بیکربنات سدیم در گیاهان مختلف و از جمله جو 

در واقع کاهش سطح  .(Yang etal., 2009) است گزارش شده

ناشی  هاشرایط تنش قلیائیت و یا بسته شدن روزنه دربرگ گیاه 

Naاز اثرات یون 
 Moradi and) محافظ روزنه برگهای بر سلول +

Abdelbagi, 2007،)  ضمن کاهش فتوسنتز، باعث کاهش ماده

 .شودخشک گیاهی می
 از تنش قلیائیت در گیاهان، جلوگیری آثار از یکی دیگر

ی مقدار نسباست. این فرایند بر  جذب آب و ایجاد تنش خشکی

 محتوای کاهش توان علتمی گذاشته و لذایر تأثآب برگ 

را یائیت تنش قلبرگ گیاه ماش در شرایط  نسبی آب رطوبت

ر ب (.Shibli et al., 2013) دانست هاریشه از آبکاهش جذب 

کاهش آب قابل  ،Shi and Wang, (2012)اساس گزارش 

-گردد. بنابراین، بوتهمی قطر ساقهدسترس گیاه منجر به کاهش 

تواند اند، میهایی از ماش که از قطر ساقه بیشتری برخوردار بوده

و لذا  به معنای آن باشد که قادر به رشد رویشی بیشتری بوده

 اند. تنش قلیائیت، ازماده خشک هوایی بیشتری نیز تولید کرده

 فشار آماس کاهش گیاه، منجر به بافت آب میزان شکاه طریق

سلولی، رشد عمومی  سلولی شده و بنابراین، با کاهش تقسیم

 ,.Sharma et al) شودهای هوایی کم میگیاه و وزن خشک اندام

 نسبی ، محتوایYassen and Mamari (2005) به عقیده (.2014

 های بافت در آب وضعیت بیان برای مناسبی شاخص برگ، آب

 شود.می محسوب گیاهی

 در پرولین مانند آلی ترکیبات تجمعاز طرف دیگر، 

-می ایفادر گیاهان  تنش در کاهش مهمی نقش، سیتوپلاسم

به عبارتی، افزایش پرولین در گیاهان به هنگام تنش  .کنند

قلیائیت، یک نوع مکانیسم دفاعی است. یعنی پرولین از طریق 

یدروکسیل، تنظیم اسمزی و سنتز ه های حذف گروهمکانیسم

 بردپروتئین، مقاومت گیاه را در برابر تنش قلیائیت بالا می

(Hayat et al., 2013)  ،به عبارت دیگر، به هنگام تنش قلیائیت

پرولین به عنوان یک اسمولیت عمل کرده و پتانسیل اسمزی 

 ,.Yang et al ‏(Khan et al., 2010) دهدها را کاهش میسلول

تجمع  ت،یائیقلتنش طیدر شرا کهاشته دنیز اظهار ‏(2009)

راهبرد  ک، یدر داخل واکوئل نیپرول مانند سازگار یهاتیاسمول

به  است.برگشت به حالت قبل از تنش  یدر برقرار اهانیگ یاصل

عبارتی، در پاسخ به تنش قلیائیت، پرولین در سیتوسول تجمع 

در شود. یعنی، یک مییافته و باعث تنظیم اسمزی سیتوپلاسم

ی و آب سلول یلپتانستنش که گیاه نیاز به حفظ  طول

کننده تورژسانس دارد، این موضوع توسط سنتز مواد تنظیم

قلیائیت در تنش . اثرشوداسمزی از جمله پرولین ایجاد می

 گندم، (Yang et al., 2009) پرولین در جو دارمعنیافزایش 

(Singh and Usha, 2013) و ذرت (Zamaninejad et al., 

 .استشدهنیز گزارش  (2013
شود که در مقابل اثرات منفی تنش قلیائیت، ملاحظه می

 500) اسیددر شرایط کاربرد غلطت مناسب سالیسیلیک

های هوایی گیاه ماش افزایش های انداممیکرومولار(، ویژگی

است. به عنوان  عموماً در سطح یک درصد( داشته) داریمعنی

 ساقه خشک وزن برگ، خشک وزن ساقه، قطر مثال، پارامترهای

 تأثیر تحت هوایی اندام به ریشه خشک وزن نسبت و

 ساقه خشک وزن نسبت و درصد یک سطح در اسیدسالیسیلیک

رسد به نظر می .است شده دارمعنی درصد پنج سطح در برگ، به

ای، سبب اسید با گسترش و توسعه سیستم ریشهسالیسیلیک

قلیائیت شده غذایی در شرایط تنش افزایش جذب آب و عناصر

 سطحکه این خود افزایش پارامترهای رشدی مانند ارتفاع گیاه و 

 افزایش (.Yazdanpanah et al., 2014) را به همراه دارد برگ

 یونجه درد، اسیسالیسیلیکگیاه با  تیمار اثر در برگ سطح

(Metwally et al., 2011) ،ذرت (Zamaninejad et al., 2013) 



 1089 ...نژاد و همکاران: اثرات متقابل تنش قليائيت، ساليسيليک اسيد و نوع خاک  اميری 

.شده استنیز گزارش  (Sakhabutdinova et al., 2010) گندم و

، بهبود رشد Yazdanpanah et al., (2014) نظر بر طبق

اسید، به علت قلیائیت با کاربرد سالیسیلیکگیاه تحت تنش

تأثیرات مطلوب آن بر فرآیندهای فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و 

اسید از طریق سالیسیلیکزیستی گیاهان است. به عنوان مثال، 

های خاصی به نام کیناز وظیفة تنظیم تقسیم و سنتز پروتئین

پاشی گیاه تحت تنش محلول لذا،تمایز سلولی را بر عهده دارد. 

ساز افزایش ارتفاع گیاه، محتوای زمینه اسید،لیکیبا سالیس

 به عقیده (.Singh, 2015) نسبی آب برگ و بیوماس است
Valdez-Aguilar and Reed (2010)، گیاهان با تیمار 

عناصر  جذب ساززمینه قلیائیت،تنش شرایط در اسیدسالیسیلیک

 و کاهش جذب مانند کلسیم، منیزیم، فسفر و پتاسیم ییغذا

 افزایش عامل تواندبوده که می مانند کلر و سدیم سمی هاییون

 .باشد آن شاخساره وزن و گیاه رشد
اسید با افزایش تقسیم سلولی، نقش همچنین، سالیسیلیک

 ,.Sakhabutdinova et al) مؤثری در افزایش ارتفاع گیاه دارد

 دار ارتفاع گندمافزایش معنیدر  اسیدنقش سالیسیلیک .(2010

(Singh and Usha, 2013) ،( ذرتMehrabian Moghadam et 

al., 2011)  و( نخودMajd et al., 2006) است. شده گزارش نیز 
 آب نسبی محتوای قلیائیت، تنش با از طرف دیگر، اگرچه

 به اسید،سالیسیلیک پاشی گیاه بااما محلول کاهش یافت، برگ

 آبی ذخیره افزایش باعث ریشه، رشد روی بر مثبت یرتأث علت

به عنوان مثال، . گردید آب برگ ماش نسبی محتوای گیاه و

در  درصد( 66 میانگین )با آب برگ نسبی محتوای بیشترین

 میکرومولار 500 غلظت و قلیائیتتنش بدون شرایط

 نسبی محتوای کمترین و ظفر( سری خاک در) یداسسالیسیلیک

 بدون مصرف شرایط در درصد( 54 میانگین برگ )با آب

 خاک قلیائیت )در مولارمیلی 40 غلظت و اسیدسالیسیلیک

 مشابه این نتیجه توسط آمده است. دستبه دانشکده( سری
Singh and Usha (2013)در گندم و توسط‏ Majd et al., 

 ,.Agarwal, et al عقیده . بهشده استگزارش  در نخود‏ (2006)

 برگ آب نسبی محتوای افزایش در اسیدسالیسیلیک ، اثر(2005)

 تنظیم در این ترکیب نقش علت به تنش، شرایط در گیاهان

به . باشدمی اپیدرم سطحی تبخیر کاهش و هاروزنه عملکرد

 جمله از آب برگ، نسبی محتوای افزایش عبارت دیگر،

 با که است گیاهان در قلیائیتتنش به مقاومت هایمکانیسم

 (.Bezrukova, 2011است ) انتظار مورد اسیدسالیسیلیک مصرف
  ی آب برگ، مقدارمقدار نسبدر چنین شرایطی و با افزایش 

 

. این است یافته کاهش قلیائیت نیز تنش تحت گیاه ماش پرولین

 مطابقت دارد. Delavri et al., (2010) موضوع با گزارش
-( سالیسیلیکمیکرومولار 750) البته، کاربرد غلطت زیاد

 موجبو به عبارتی،  گیاه ماش داشتهبر رشد  منفی اثرات اسید

 است. گردیده گیاه مقاومت قلیائیت و کاهشتنش شدت افزایش

اسید کاربرد سالیسیلیک‏Hayat and Ahmad (2007) به گزارش

 اختلالات ایجاد با تحمل، از حد آستانه بالاتر هایبا غلظت

 .دارد گیاه رشد بر بازدارندگی فیزیولوژیکی، اثر
بیشترین نسبت وزن خشک ریشه به اندام ، از سوی دیگر

اسید و هوایی در خاک سری ظفر و در شرایط بدون سالیسیلیک

( و کمترین نسبت وزن 25/0با میانگین ) تنش شدید قلیائیت

دانشکده و  خاک خشک ریشه به اندام هوایی در هر دو سری

میکرومولار  500قلیائیت و غلظت ظفر و در شرایط بدون تنش

 نسبتاست.  آمده دست  ( به17/0اسید )با میانگین یکسالیسیل

 رشدی هایشاخص از هوایی یکی اندام به ریشهوزن خشک 

قلیائیت با به عبارتی، باشد. قلیائیت میکه تابع تنش است گیاه

اثرات متفاوتی که به صورت مستقیم و غیرمستقیم بر متابولیسم 

و افزایش  گیاهیی هوا یها اندام رشدگیاه دارد، سبب کاهش 

 (.Wang et al., 2011گردد )یی میاندام هوا بهیشه وزن ر نسبت
در گیاهان مختلف تحت  هوایی اندام به ریشه نسبت افزایش

و ( Wang et al., 2011) فرنگیگوجه قلیائیت، از جملهتنش

 .شده است  گزارش (Hussain et al., 2014) یشکرن

اسيد و تنش قليائيت بر اثرات متقابل نوع خاک، ساليسيليک 

 های ريشه گياه ماشويژگی

( 4گیاه ماش در جدول ) ریشه هایویژگی واریانس نتایج تجزیه

اثرات متقابل نوع خاک، سالیسیلیک اسید و تنش قلیائیت بر و 

 ،(5مطابق جدول ) است. ( آمده5ها در جدول )این ویژگی

، بیشترین گره( 39با میانگین ) ریشهگره بیشترین تعداد کل 

 حجم بیشترین گره(، 32با میانگین ) گره فعال ریشه تعداد

بیشترین وزن خشک ( و مترمکعبسانتی 19با میانگین ) ریشه

خاک ظفر و در شرایط  در سری( گرم 8/4با میانگین ) ریشه

اسید میکرومولار سالیسیلیک  500قلیائیت و غلظت بدون تنش

با ) ریشهگره ن تعداد کل طور، کمتری است. همین آمده  دست به

 16 با میانگین) ریشهفعال تعداد گرهکمترین  گره(، 17 میانگین

( و مترمکعبسانتی 9با میانگین ) ریشهکمترین حجم  گره(،

در سری خاک  (گرم 7/3با میانگین ) ترین وزن خشک ریشهکم

دانشکده و در شرایط بدون سالیسیلیک اسید و تنش شدید 

 است. آمدهدستبه قلیائیت
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 ماش گياه ريشه هایويژگی بر اسيد و نوع خاکساليسيليک  قليائيت، تنش . نتايج تجزيه واريانس اثر4جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

تعداد کل 

 گره ریشه

تعداد گره 

 فعال

تعداد گره 

 غیر فعال

حجم 

 ریشه
 سطح ریشه

وزن خشک 

 ریشه

طول 

 ریشه

S206** 1/2** 543** 014/0 18** 2 0 1‏ 

SA224** 01/1** 2080** 122** 8** 17** 33 3‏ 

A22** 5/3** 11 41** 4** 24** 1232** 2‏ 

A × S1/0 002/0 31** 22** 0 0 47** 2‏ 

SA × S09/0 022/0 8 0 0 8 52** 3‏ 

A × SA003/0 005/0 56** 1 056/0 074/0 7/71** 6‏ 

SA × S × A01/0 009/0 2 37** 037/0 0 85** 6‏ 

 1 020/0 12 1/3 3 12 40 48 خطا
 تنش قليائيت Aاسيد، ساليسيليک SAنوع خاک،   S دارشدن در سطح يک و پنج درصد است.** و * به ترتيب بيانگر معنی                

 

قلیائیت، حجم  شود که در شرایط تنش شدیدملاحظه می

 است.درصد داشته داری در سطح یکماش کاهش معنیریشه 

-سانتی 19 میانگین ریشه )باحجم  به عبارتی، بیشترین

 500 غلظت و قلیائیت تنش بدون شرایط در مترمکعب(

 کمترین و( ظفر سری خاک در) اسیدسالیسیلیک  میکرومولار

 بدون شرایط در مترمکعب(سانتی 9 میانگین ریشه )با حجم

 خاک در) قلیائیت مولار میلی 40 غلظت و اسید سالیسیلیک

قلیائیت، در شرایط تنش  .استآمده  دستبه( دانشکده سری

قلیائیت نموده که گیاه مقدار زیادی انرژی صرف مقابله با تنش

این عمل باعث کاهش کارایی ریشه در جذب و تأمین عناصر 

این موضوع کاهش  .شودمیها غذایی و آب برای سایر اندام

 ,Munir and Aftab) و طول ریشه را به دنبال دارد حجم، وزن

کاهش توسعه طولی  ،Guo et al., (2009) به عقیده(. 2011

به این دلیل  قلیائیت،عمق مؤثر ریشه( با افزایش تنش ) ریشه

های سمی بیشتری را جذب است که در شرایط تنش، ریشه یون

بالای محیط در شرایط قلیائیت،  pHمطالعات، کند. در بعضی می

به عنوان عامل اصلی محدودکننده رشد ریشه گیاه بیان شده که 

ای، اختلالات متابولیکی و یا عدم تعادل منجر به آسیب تغذیه

 ,.Pearce et al به عقیده .(Yang et al., 2009) شودیونی می

های خاک های بالای سدیماز بارزترین اثرات غلظت ،(2012)

گیاهان است که خود منجر به جذب  قلیا، کاهش حجم ریشه

شود. بنابراین، کاهش جذب آب کمتر آب و عناصرغذایی می

های ای و سمیت بعضی یونهمراه با برهم خوردن تعادل تغذیه

به شود. خاص، موجب کاهش رشد ریشه در شرایط قلیا می

بت به ارقام حساس، طورکلی، ارقام گیاهی مقاوم به قلیائیت، نس

تر و نسبت بالاتر وزن ریشه به اندام تر، طویلهای حجیماز ریشه

از آنجا  (.Alam et al., 2014) باشندبرخوردار می( R/S) هوایی

ماش جز گیاهان حساس به تنش قلیائیت است، کاهش که 

 است.با افزایش تنش قلیائیت، قابل اننظار بوده حجم ریشه گیاه

-شود که با کاربرد غلظت مناسب سالیسیلیک البته ملاحظه می

ماش، اثرات حجم ریشه (، ضمن افزایش میکرومولار 500) اسید

 Sakhabutdinova etبه عقیده  است.قلیائیت تعدیل گشته تنش

al., (2010)اسید در افزایش رشد سالیسیلیک ه اثر اگرچه نحو،‏

اسید سالیسیلیک  ا احتمالااست، امگیاهان تحت تنش ناشناخته 

. شودسلولی میباعث رشد و توسعه ریشه با تشدید تقسیم

Fahad and Bano (2012)  اند که سالیسیلیک گزارش کردهنیز-

ریشه، زمینه سازگاری گیاه تحت تنش را  اسید با بهبود سیستم

سازد. طبق یک گزارش، در شرایط کاربرد سالیسیلیک فراهم می

ها پیدا ریشه حالت انتخابی در جذب و انتقال یوناسید سیستم 

ها و نسبت مطلوب یونهای و به صورت یک فیلتر، عبور یونکرده 

 (.Metwally et al., 2011) کندسدیم به پتاسیم را کنترل می

همچنین، در شرایط تنش قلیائیت، فتوسنتز گیاه نیز 

نتزی یابد. این موضوع موجب کاهش انتقال مواد فتوسکاهش می

تعداد ها و نیز گره تواند بر کاهش تعداد کلشده که می به ریشه

طور، سمی بودن محیط ریشه  مؤثر باشد. همین ریشهفعال  گره

های کاهش تعداد باکتری در شرایط قلیائیت خاک، عامل

نیز  Valdez-Aguilar and Reed (2010)گره است.  ایجادکننده

 باقلاگره فعال  دارای موئی هایریشه کاهش تعدادضمن اعلام 

 گره سلولی تمایزاند که هدقلیائیت، گزارش کر تنشتحت 

 هاگره نتیجه در وه قرارگرفت تأثیر تحتقلیائیت  تیمار بوسیله

 سفید )غیر وه داد دست از را خود( صورتی هموگلوبین )رنگلگ

نیز گزارش  Anthraper and Dubois (2013) .ندوش( میفعال

ساز گرههایباکتری فعالیت و فعال هایگره تعداد ند کهاکرده

-معنی خاک به طور قلیائیت افزایش باتثبیت کننده نیتروژن، 

 .دیابمی کاهش داری
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 نتيجه گيری کلی
 تواندمیمحیطی  هایبه عنوان یکی از تنش قلیائیتتنش 

ممانعت از گیاهان شود.  و نمو فرآیند رشد در اختلال موجب

  حال. به هر ریشه یکی از نخستین آثار تنش قلیائیت استرشد 

pHجذب  از جلوگیری ریشه در شرایط قلیائیت و محیط بالای

 مانندهای مختلف گیاه رشد بخش کاهش غذایی سبب مواد

 و برگ سطح کاهش کاهش رشد طولی و حجمی ریشه و یا

قلیائیت اثرات مضر  گیاه برای مقابله با شود.می فتوسنتز گیاهان

مجبور به صرف انرژی بیشتری بوده که در نتیجه، مقدار کمتری 

رسد؛ تولیدات فتوسنتزی به مصرف تولید ماده خشک می

یابد. به طورکلی، بنابراین وزن خشک کل گیاه کاهش می

های جانبی گیاهانی که ریشه اصلی طویلتر و تعداد ریشه

را کمتر بیشتری دارند نسبت به گیاهانی که این خصوصیت 

دارند، تحمل بیشتری به تنش قلیائیت دارند. به عبارتی یک 

عامل مهم در میزان تحمل به قلیائیت، چگونگی توسعه سیستم 

 عضی ازبدر توان گفت که از طرف دیگر می. ای آنها استریشه

د، برای قلیائیت وجود دار تنش نواحی تحت کشت ماش که

- سالیسیلیک کاربرد در این شرایط، عملکرد گیاه افزایش رشد و

مناسب  وآسان  روشی ،یک هورمون رشدگیاهی به عنواناسید 

اگرچه در شرایط تنش قلیائیت، کاهش رشد رویشی یعنی  است.

پاشی سالیسیلیک استفاده از محلولدر گیاه ماش رخ داد، اما با 

تیمار اسید رشد گیاه افزایش یافته است. به عبارت دیگر، 

 بهبود مقاومت گیاهضمن  تواندمی اسیدسالیسیلیکبا  گیاهان

های رشدی و افزایش شاخص عثبا قلیائیت، به تنش ماش

 گردد. تنشگیاه در شرایط عادی و بدون  فیزیولوژیکی

 

 يشه گياه ماشهای راثرات متقابل نوع خاک، ساليسيليک اسيد و تنش قليائيت بر ويژگی .5جدول 

-سطوح سالیسیلیک

 (mol/lµ) اسید

سطوح 

 بیکربنات سدیم

(mmol/l) 

 سری خاک
 گره کل تعداد

 ریشه

 گره تعداد

 ریشه فعال

 گره تعداد

 غیرفعال

 ریشه

 ریشه سطح

(cm2) 

 ریشه حجم

(cm3) 

 خشک وزن

 (gr) ریشه

 یشهر طول

(cm) 

0 

0 

 ظفر

abc32 19a 3/1abc 45g 13ef 4/2a 17bc 

20 25b-f 18a 3/6abc 42g 11fg 4/03a 16cd 

40 18f 17a 4/2abc 41g 10g 3/8a 14ef 

250 0 35ab 19/5a 2/2bc 54/5f 16bcd 4/4a 18ab 

 20 26b-f 18a 2/8abc 54/3f 15cde 4/3a 17bc 

 40 19ef 17a 3aabc 54f 14de 4/1a 15de 

 

500 

0 39a 20a 1/8c 67a-d 19a 4/8a 19a 

20 29a-e 19a 2/3bc 67a-d 18ab 4/6a 18ab 

40 19ef 17a 2/9abc 66b-e 16bcd 4/4a 16cd 

 

750 

0 34abc 23a 2/2bc 55f 16bcd 4/4a 18ab 

20 25b-f 22a 2/2bc 54f 15cde 4/3a 17bc 

40 18f 21a 3abc 54f 13ef 4/1a 15de 

0 0 

 دانشکده

30a-d 18a 4/1abc 43g 13ef 4/06a 15de 

 20 24c-f 18a 4/5abc 42b 11fg 3/9a 14ef 

 40 17f 16a 5/3a 42b 9g 3/7a 12g 

250 

0 33abc 19a 3/3abc 64cde 15cde 4/2a 16cd 

20 26b-f 19a 4/2abc 62de 14de 4/1a 15de 

40 20def 18a 4/9ab 61e 18ab 3/8a 13fg 

500 

0 35ab 22a 2/1bc 72a 17abc 4/6a 17bc 

20 29a-e 21a 2/6abc 70ab 16bcd 4/5a 16cd 

40 26b-f 20a 3/5abc 69abc 16bcd 4/3a 14ef 

750 

0 32abc 19a 3/3abc 64cde 16bcd 4/3a 16cd 

20 25b-f 18a 4/2abc 64cde 16bcd 4/1a 15de 

40 20def 17a 4/9ab 63de 15cde 3/8a 13fg 
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