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  در شرايط تنش شوري .Salicornia sppهاي اثر تيمار فسفر و منيزيم بر ساختار ريشه
  3سيماخلقاعظم خوشنيره و *2رضا غفاري، محمد*1راد، عبدالكريم چهرگاني1سمانه معتبرنيا

 شناسيگروه زيست سينا،دانشگاه بوعلي همدان،، ايران 1

 هاشناسي سامانهگروه زيست پژوهشگاه بيوتكنولوژي كشاورزي ايران،، (AREEO)ج كشاورزيآموزش و تروي ،سازمان تحقيقات كرج،، ايران 2

  گروه فيزيولوژي مولكولي پژوهشگاه بيوتكنولوژي كشاورزي ايران،، (AREEO)آموزش و ترويج كشاورزي ،سازمان تحقيقات كرج،، ايران 3

 08/06/1400 :تاريخ پذيرش  05/04/1400 :تاريخ دريافت

  چكيده

ناپذير در توسعه شيرين در ايران، استفاده از منابع آبي شور با كيفيت پايين، از ضروريات اجتنابتوجه به محدوديت شديد آب با
يكي از راهكارهاي مقابله با تغييرات اقليم استفاده از پتانسيل گياهان هالوفيتي مانند ساليكورنيا براي . باشدكشاورزي پايدار مي

حساس به شوري و حله، متحمل به  قم،(در اين تحقيق دو ژنوتيپ ساليكورنيا . هاي شور استي از خاكبرداري اقتصادبهره
هدف از اين مطالعه . هاي مختلف فسفر و منيزيم قرار گرفتندبه صورت هيدروپونيك، تحت تيمار شوري و غلظت) شوري

. ساليكورنيا تحت تيمار شوري بود سي و تشريحيشنابررسي نقش اين دو عنصر غذايي بر فاكتورهاي رشد و خصوصيات ريخت
هاي اما در شوري. تواند محرك رشد در هر دو ژنوتيپ باشدمولار، فسفر ميميلي صفرنتايج اين تحقيق نشان داد كه در شوري 

 200، 0،0( يافزايش غلظت منيزيم در هر سه سطح شور. مولار، اين افزايش اثر منفي بر فاكتورهاي رشد داشتميلي 800و  200
 800و  200هايهمچنين، نبود فسفر در شوري. ، باعث بهبود فاكتورهاي رشد در هر دو ژنوتيپ ساليكورنيا شد)مولارميلي800و 

اي در آندودرم و افزايش شناختي گياه را تحت تاثير قرار داد و سبب چوبي شدن منطقهمولار به شدت خصوصيات ريختميلي
هاي اپيدرم و پارانشيم مولار، سلولميلي 800برابر منيزيم در شوري  3اين، غلظت برعلاوه. ها شديلمقطر در ديواره سلولي گز

اين مطالعات نشان داد كه تيمار يك برابر منيزيم و فسفر بهترين شرايط را براي . شدت دفرمه و دچار پلاسموليز كردپوست را به
  . كندرشد ساليكورنيا فراهم مي

  شناسي، خصوصيات تشريحي، شورپسند، شوري، عناصرغذاييهاي ريختپاسخ: يكليد واژه هاي

 chehregani@basu.ac.ir ،ghaffari@abrii.ac.ir :پست الكترونيكي،  08138271541 :نويسنده مسئول، تلفن* 

  مقدمه
ورزي پديده شوري خاك، يكي از بزرگترين معضلات كشا

-درصد از زمين 20شوري شامل . در سراسر جهان است

هاي تحت آبياري در هاي كشاورزي و نيمي از زمين
  هايي با غلظتخاك). 43،30،14( باشدسراسر جهان مي

ds/m4 شوندبندي ميهاي شور دستهنمك، در گروه خاك 

هاي وابسته هاي شور و خاكدر ايران مساحت خاك). 31(
. است ميليون هكتار گزارش شده 25متوسط طور به آن به

هاي سواحل درياي خزر در قسمت: اين مناطق شامل

شمالي، درياچه اروميه در ضلع شمال غربي، دشت كوير و 
-هاي مركزي و سواحل جنوبي كشور ميلوت در قسمت

-جمله عوامل طبيعي تشديدكننده شوري مي از ).4( شود

ها در مع يونشديد رطوبت خاك، تج توان به تبخير
هاي سطحي خاك، وزش بادهاي شديد و شور قسمت

- بيعوامل انساني مانند آبياري . بودن سنگ بستر اشاره كرد

هاي شور، استفاده از كودهاي شيميايي و رويه با آب
  اصولي نيز تشديدهاي كشت غيرب و روشسحيواني نامنا



 1400، 4، شماره 34جلد                                                                )           مجله زيست شناسي ايران( سلولي و مولكوليله پژوهشهاي مج

 

548 

DOR: 20.1001.1.23832738.1400.34.4.11.4

  .)27،5( كننده اين پديده روبه گسترش هستند

 تعادلزدن ر سطوح بالاي شوري به صورت برهماولين تاثي
هاي وسيله تجمع يوناين مشكل، به. كنديوني بروز مي

هاي آلي قطبي مانند پرولين كنترل كننده و مولكولمتعادل
استرس شوري مانع جذب پتاسيم و كلسيم  ).15( شودمي

هايي با در خاك. شودو به دنبال آن، نيترات و فسفات مي
- توان با فراهماندك، مقاومت به شوري را ميخيزي حاصل

توليد گياهان از طرفي، ). 41( سازي كودها افزايش داد
. اي سخت و پرهزينه استشوري، پروسهبه متحمل 

همچنين آستانه تحمل محصولات رايج كشاورزي در 
برداري بنابراين، با هدف بهره. باشدهاي شور پايين ميخاك

 شورپسند، استفاده از گياهان هاي شوراقتصادي از زمين
نوان يك راهكارجهاني پذيرفته عهمچون ساليكورنيا، به

   ).12( استشده

 ساله، گوشتي و آبدار از تيرهساليكورنيا گياهي يك
ها به خوبي رشد ها و مرداباست و در باتلاق اسفناجيان

در مناطقي مانند درياچه اروميه،  اين گياه در ايران. كندمي
قم، باتلاق گاوخوني، خراسان جنوبي، گرگان،  درياچه
اين گياه در  ).37( شودفارس و درياي عمان ديده ميخليج

ذاهايي مانند سوپ و عنوان سبزي در غبه برخي كشورها
عنوان گياه همچنين به. گيردسالاد مورد استفاده قرار مي

 و درهاي روغني بوده داراي دانه. مورد توجه استدارويي 
  ).17، 18، 19، 29، 33( كاغذسازي نيز كاربرد داردصنعت 

ها اولين سد مقاومتي به شوري بوده ريشه، در همه گياهان
 كنندشدت كنترل ميها در اين شرايط را بهو جذب يون

مقاومت به شوري هاي ويژگيهمچنين بسياري از ). 40(
تحت تنش شوري،  ).3، 44(باشد مي تشريحيدر گياهان، 

 همچنين،. كنندميياهان نقش مهمي را ايفا هاي گبرگ
هاي سازگار با شوري همچون گوشتي و آبدارشدن ويژگي
ها، كاهش تحليل برگهاي ترشح كننده نمك، ها، غدهبرگ

ها توسعه هاي فرورفته در آنها و ظهور روزنهتعداد روزنه
ها  سوبريني شدن آندودرم و در ريشه). 36( يابدمي

ها تحت افزايش تعداد و ضخامت گزيلم اگزودرم همچنين
طبق مطالعات . )11، 21( تنش شوري گزارش شده است

شدن صورت گرفته، كمبود يون پتاسيم و سولفور، سوبريني
كه، كمبود يون دهد؛ درحاليدر لايه آندودرم را افزايش مي

  .)7( شودآهن، روي و منگنز، باعث مهار آن مي

تحت تاثير  تشريحي،ت مطالعات اندكي بر روي تغييرا
 9، 36(است صورت گرفته شورپسندشوري در گياهان 

همچنين، با وجود تاكيد شديد بر ارتباط معماري ). 30،
اندكي در زمينه مطالعات  )22(ها ريشه و جذب يون

استفاده از تيمار عناصر غذايي براي كنترل شوري وجود 
و فسفر بر  صر منيزيمااثر عنپژوهش بنابراين، در اين . دارد

و  مطالعه.Salicornia spp گياه  تشريحو  شناسيريخت
 ها بر رشد و سازگاري اين گياه مورد بررسي قرار تاثير آن
  .گرفت

  مواد و روشها
 از دو منطقهSalicornia spp .بذرهاي : كشت گياه

در استان قم و حله در  رودخانه شور درحاشيه اتوبان قم،
بذرهاي هر دو ژنوتيپ تحت  .آوري شداستان بوشهر جمع
، 60%، رطوبت C  28̇دماي( اي شرايط گلخانه
هاي فعال با اشعهوشنايي ساعت ر14فتوپريوديسم 

هاي در سيني )µmol/m2s (PAR)  1250 -1000فتوسنتز
بعد از . مقطر كشت شدندكشت و تحت آبياري با آب

هاي يكنواخت هايي با اندازهرستگذشت يك ماه، دانه
نيك حاوي وهاي كشت هيدروپو به ظرف ندشدانتخاب 

از اتمام يك هفته  بعد. انتقال يافتند) 23( محلول هوگلند
شوري با درجات  تيماردوره سازگاري گياهان با محيط، 

mmol0،200،800 مقادير نمك هر( به صورت تدريجي 
مولار به محيط كشت گياهان اضافه ميلي 100روز به مقدار 

همچنين بعد . گرديدآغاز  )نظر برسندشد تا به غلظت مورد
 1از اعمال شوري، تيمار فسفر و منيزيم نيز طبق جدول 

با فرمول  گياهان شاهد در محلول يك برابر. شدشروع 
هاي غذايي محلول و رشد كردند) 1جدول ( اصلي هوگلند
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تاثير تحت روز30مدت گياهان به. هر هفته تعويض شدند
  تاثير تيمار شوريتحتروز 40تيمار عناصرغذايي و 

  .گرفتبرداري انجام و سپس نمونه قرارگرفتند

  

  مختلف تيمار شده با محلولهاي نمكيهاي گروه -1جدول
 محلول سه برابر محلول يك برابر تركيب جايگزين منيزيم تركيب جايگزين فسفر  هاي اصليتركيب

KNO3     6mmol  

Ca(NO3)2.4H2O     4 mmol  

NH4H2PO4 NH4NO3 1 mmol   1 mmol 3 mmol 

MgSO4.7H2O   K2SO4.7H2O 1mmol 2 mmol 6mmol 

Fe EDTA     43/20  µmol  

H2BO3     6µmol  

MnSO4.4H2O     7/6  µmol  

ZnSO4.7H2O     7/0  µmol  

CuSO4.5H2O     3/0  µmol  

(NH4)6Mo9O29.4H2O     14 nmol  

  

تر و خشك ريشه، زنو: رشد هايشاخصگيري اندازه
گيري گروه تيماري اندازه هر ساقه و ارتفاع در سه گياه از

هاي وزن گيري وزن خشك، همان نمونهجهت اندازه. شد
ساعت  48مدت به C  80̇تر، در آون با دمايشده براي وزن

  . نگهداري شد و سپس توزين گرديد

هاي قطع شده، ريشه :ريشه يتشريحخصوصيات  بررسي
فرمالدهيد، استيك ( FAA ساعت در فيكساتور48 به مدت

قرارگرفت و  )17:1:2 به نسبت 70%گلاسيال و الكلاسيد 
ها با تيغ ريشه. نگهداري شد 70%بعد از آن در الكل 

و با روش  نداصلاح و به صورت دستي برش داده شد
جهت  )34(زاجي متيلن و كارمنمضاعف آبي آميزيرنگ

هاي تهيه شده لام. آماده شد پ نوريوبا ميكروسكبررسي 
پ نوري وهاي مختلف ريشه با ميكروسكاز قسمت

 Cannon G11مشاهده و با دوربين ) آلمان(  Zeissمدل
هاي سلولي گيريهمچنين اندازه. برداري شدعكس) ژاپن(

  . صورت گرفتDigimyzer v5.3.5افزاربا نرم

هاي نمونه  .صورت دستي برش خوردريشه گياهان ، به
برداري و عكسجهت مشاهده  شده و فاقد رنگگيريبرش

 ,FLUO-3  )Monzaمدل Belبا ميكروسكوپ فلورسانس 

Italy(  مدل دوربين ديجيتالو BLACKL.3000  مورد
  . قرارگرفت بررسي

 5تا 3حداقل  در اين پژوهش، تمام محاسبات آماري با
ن توسط آزمون دانك SAS9.1افزار تكرار، با استفاده از نرم

  . بر پايه طرح كاملا تصادفي مورد ارزيابي قرار گرفت

  نتايج
هاي قم و حله تحت تاثير ژنوتيپ شناسيريختتغييرات 

مقايسه سطوح مختلف  : تيمار شوري و عناصر غذايي
در . دادشوري، در هر دو ژنوتيپ نتايج مشابهي را نشان

تر و خشك بيشترين ميزان وزن ،مولارميلي200شوري 
- در شوري صفر ميلي. هوايي مشاهده شد بخش ريشه و

در . با رشد محدودي رشد كردند گياهان ضعيف ،مولار
هاي مولار، گياهان از برافراشتگي و بافتميلي800شوري 

- شد؛ اما شوري بالا، ميزان رشد گياهان را بهپرآبي مشاهده

توجهي رويت شدت تحت تاثير قرارداده و كاهش قابل
سه سطوح مختلف عناصر منيزيم و فسفر، مقاي). 1شكل(شد

ژنوتيپ . وتي را نشان داداهاي متفدر هر دو ژنوتيپ پاسخ
برابر فسفر و تيمار سه بامولار،قم، در شوري صفر ميلي
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داد، اما در برابر را نشانمنيزيم رشدي هم سطح با تيمار يك
برابر بيشترين ميزان مولار، تيمار يكميلي800و  200شوري 
 1شكل(را داشته  مقادير اضافي مهاركننده رشد بودرشد 

A .(سطح شوري، تيمار يكاما در ژنوتيپ حله، در هر سه -

 1شكل(برابر فسفر و منيزيم بهترين حالت رشد راداشت
B.(  

  
ه، در سطرها غلظت هاي يپ حلژنوت) B ژنوتيپ قم) A تحت تاثير تيمار شوري و عناصر غذايي وحلههاي قم ژنوتيپ شناسيريختتغييرات  -1شكل

: 3غلظت يك برابر فسفر و منيزيم، : 1 نبود فسفرو منيزيم،: 0. ه استشدهاي مختلف فسفر و منيزيم نشان دادهها غلظتمختلف شوري و در ستون
  غلظت سه برابر فسفر و منيزيم

كارگيري آناليزهاي آماري نشان داد كه به نتايج: فسفراثر 
 رشدمختلف ي، بر فاكتورهاي فسفر، در هر سه سطح شور

وزن تر و خشك ريشه و اندام هوايي و همچنين بر طول (
 داشتداري در دو ژنوتيپ قم و حله اثر معني) ريشه

)01/0≤ p  .( هر سه سطح  فقدان فسفر دردر ژنوتيپ قم
 بخش هوايي گياهتر و خشك شوري باعث افزايش وزن

ه از تيمار سه استفاد ،مولارميلي 800و  200در شوري  ؛شد
اين تغييرات با تغييرات  .برابر فسفر مهار كننده رشد بود

اما در شوري صفر . وزن خشك نيز كاملا مطابقت داشت
در  .بهتري را نشان داد كاربرد تيمار سه برابر فسفر رشد

-بيشترين ميزان وزن ، در هر سه سطح شوري،ژنوتيپ حله

بروز  فريك برابر فسدر تيمار  بخش هواييتر و خشك 
شوري، تيمار سه برابر فسفر  همه سطوحدرهمچنين،  .كرد

   .)2جدول(توليد بيشتري نسبت به نبود آن ارائه داد 

باعث  برابر فسفرسه تيمار  مولار،ميلي در شوري صفر
در  اما. ژنوتيپ قم شد تر و خشك ريشه درافزايش وزن

ن فقدان فسفر، بيشترين ميزامولار، ميلي 800و  200شوري 
تر و در ژنوتيپ حله بيشترين ميزان وزن .دادنشان را توليد 
 يك برابر فسفر در تيمار ، در هر سه سطح شوري،خشك

  ).2جدول( گزارش شد

با  در هرسه سطح شوري، ،طول ريشه در ژنوتيپ قم
، در هر اما در ژنوتيپ حله .پيداكردافزايش فسفر كاهش 
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ر يك برابر بلندترين طول ريشه در تيماسه سطح شوري، 
تيمار سه برابر فسفرنيز با وجود كاهش . مشاهده شدفسفر 

هاي بلندتري يشهريك برابر فسفر،  جزيي نسبت به تيمار
  ).2جدول ( تشكيل دادنسبت به فقدان فسفر 

همچنين، نتايج آناليزهاي آماري نشان داد كه : منيزيماثر 
كارگيري منيزيم نيز در هر سه سطح شوري، بر به

وزن تر و خشك ريشه و اندام ( رهاي مختلف رشدفاكتو
در دو ژنوتيپ قم و حله ) هوايي و همچنين بر طول ريشه

ژنوتيپ قم  ما،طبق نتايج ).  p ≥01/0(داري داشتاثر معني
تر و خشك كمترين ميزان وزن ،سطح شوريدر هر سه 

يك برابر و تيمار . نشان داد مهوايي را در فقدان منيزيبخش
اما در . داشت توليد تقريبا هم سطحينيز،  منيزيمسه برابر 

يك برابر تيمار  ،ژنوتيپ حله در هر سه سطح شوري
 بخش هواييتر و خشك بيشترين ميزان توليد وزن منيزيم،

را داشت و با افزايش سطح شوري ميزان توليد كاهش 
  ).3جدول ( يافت

شوري،  ه سطحسهر در ژنوتيپ قم با افزايش منيزيم در
در . افزايش يافتتر و خشك ريشه توليد وزن ميزان
تر و خشك ريشه يپ حله، بيشترين ميزان توليد وزنژنوت

  ). 4جدول( گزارش شد در تيمار يك برابر منيزيم

طول ريشه مولار، ميلي 200و  0در شوري در ژنوتيپ قم، 
 .در تيمار يك برابر و سه برابر منيزيم، تقريبا همسطح بود

منيزيم باعث  برابر3، تيمار مولارميلي 800اما در شوري 
 در ژنوتيپ حله،. فزايش قابل توجهي در طول ريشه شدا

بيشترين طول ريشه در غلظت يك  در همه سطوح شوري،
  ).3جدول( برابر منيزيم مشاهده شد

هاي ريشه جانبي از پريمورديوم: هاي جانبيتكوين ريشه
ها به اين سلول. هاي مريستمي تشكيل شده استسلول

هاي مختلفي تمايز تدريج تعيين سرنوشت شده و به بافت
- ها، جزء اولين بافتها و پروتوگزيلمپروتوفلوئم. يابندمي

با پيشروي . )A 2شكل(كنند هايي هستند كه تمايز پيدا مي
ها و دستجات آبكش درون در مراحل تكوين، متاگزيلم

دايره محيطيه  :استوانه آوندي به همراه بافتهاي ديگر ازجمله
همچنين در . )Cو B 2شكل ( شوند و آندودرم تشكيل مي

ها از هم فاصله خارج استوانه آوندي، در لايه پوست، سلول
با رشد ). CوB 2شكل(كنند ها را ايجاد ميگرفته و آئرانشيم

- ها سلولگياه دستجات آوندي گسترش يافته و در ميان آن

و به سرعت ) D 2 شكل(هاي فيبر شروع به تشكيل كرده 
چوب و آبكش اوليه با يك ). E،2شكل(يابند گسترش مي

تشكيل شده و به صورت اي الگوي منظم به صورت حلقه
ها گزيلم. گيرندقرار ميدايره محيطيه دسته آوندي درون  6

آرش بوده و به خوبي مشخص و متمايز هستند از تيپ دي
وغ كامل، با نزديك شدن ريشه به مرحله بل .)D 2شكل ( 

شكل (  .شودپريدرم و دستجات آوندي ثانويه تشكيل مي
2F-I(. پريدرم در خارج دستجات آوندي ثانويه شكل مي -

هاي هاي سوبريني در بيرون و بافتگيردو شامل بافت
در اكثر ) 2H-Jشكل ( شود پارانشيمي به سمت داخل مي

همچنين، در ميان . بين رفته است ها، مغز ريشه ازريشه
هاي گزيلمي، بافت پارانشيمي وجود دارد كه لولس

   .)LوK  2شكل ( شود پارانشيم چوب ناميده مي

اثر : اثر شوري، فسفر و منيزيم بر خصوصيات تشريحي
جهت بررسي تغييرات شوري محلول يك : NaCl شوري 

عنوان شاهد انتخاب شد و تاثير برابر فسفر و منيزيم  به
. رد بررسي قرار گرفتشوري بر خصوصيات تشريحي مو

هر دو ژنوتيپ قم و حله تحت تاثير تيمار شوري، تغييرات 
هر دو ژنوتيپ، در شوري . تقريبا مشابهي را نشان دادند

هاي پارانشيمي كروي و اپيدرم مولار، سلولصفر ميلي
مولار، ميلي200در شوري ). 3Aشكل(منظمي داشت 

مچنان اپيدرم اما ه. هاي پارانشيم اندكي دفرمه شدندسلول
هاي مولار، سلولميلي800در شوري ). B 3شكل(منظم بود 

. اپيدرمي نامنظم و پارانشيم به شدت بد شكل شدند
اند، تغيير شكل هايي كه هنوز چوبي نشدههمچنين متاگزيلم

در ). DوC 3شكل(داده و از حالت كروي خارج شدند 
د مولار، آندودرم شروع به چوبي شدن كرميلي200شوري 

  .مولار رويت نشدميلي 800كه در شوري ) B 3شكل(



 1400، 4، شماره 34جلد                                                                )           مجله زيست شناسي ايران( سلولي و مولكوليله پژوهشهاي مج

 

552 

DOR: 20.1001.1.23832738.1400.34.4.11.4

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 1400، 4، شماره 34جلد                                                                )           مجله زيست شناسي ايران( سلولي و مولكوليله پژوهشهاي مج

 

553 

DOR: 20.1001.1.23832738.1400.34.4.11.4

  
  

  
هاي مختلف درون و بيرون تشكيل بافت) Cو Bتشكيل پروتوگزيلم؛ ) Aهاي عرضي؛ مراحل مختلف تكوين ريشه ساليكورنيا در برش -2شكل
ريشه بالغ با ) Iو  Hميكروسكپ فلورسانس؛ ) Gشه بالغ با ميكروسكپ نوري و نمايي از ري) Fظهور و گسترش فيبرها؛ ) Eو   Dآوندي؛استوانه

) Lنمايي از دستجات آوند با بزرگنمايي بالا با ميكروسكوپ نوري و ) Kميكروسكپ فلورسانس؛) Jبزرگنمايي بيشتر با ميكروسكپ نوري و 
  .ميكروسكپ فلورسانس

ها، پروتوگزيلم: PXاپيدرم، : Epiپوست، : Corآندودرم، : Endدستجات آبكش، : Phها، يلممتاگز: MXپريسيكل، : Perدستجات فيبر، : F: مخففها
ParX : ،پارانشيم چوبSX : ،چوب ثانويهVC : ،كامبيوم آونديCC : ،كامبيوم پوستPri X :چوب اوليه.  
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چوبي شدن آندودرم در برخي مناطق و )B؛ مولارشوري صفرميلي) A در ژنوتيپ قم هاي مختلف شوري در مقاطع عرضي ريشهتاثير غلظت -3شكل

-هاي پارانشيمي، نامنظمي در اپيدرم و بدشكلي متاگزيلمپلاسموليز شديد سلول) Dو   C؛مولارميلي200هاي پارانشيمي در شوري دفرمه شدن سلول

  هاي چوبي نشده

، مولارميلي 800گياهان ژنوتيپ قم در شوري: فسفراثر 
- در نبود فسفر بهندودرمي را چوبي شدن سلول هاي آ

هاي چوبي بافتاز آنجا كه . )4Bشكل( وضوح نشان دادند
آميزي با گياهان اتوفلورسانس بوده، بدون هيچ رنگ

بود ميكروسكوپ فلورسانس اين بافت ها قابل رويت 
هاي آندودرمي دچار سلولهمچنين برخي از  ).4Cشكل(

شكل ( دنددفرمگي شده و ظاهر طبيعي خود را از دست دا
4E .( از طرفي، فيبرها كه بافت استحكامي گياهان علفي

رعت به دور دستجات آبكش سهستند، در تيمار مذكور به
كه در همين مرحله حاليدر ، )E-G 4شكل( تشكيل شدند

تكويني از رشد گياه در گياهان شاهد هنوز دستجات فيبر 
  ).4A Dشكل( تشكيل نشده است

  
  

) Bنمونه شاهد)Aتاثير نبود فسفر در مقاطع عرضي ريشه در ژنوتيپ قم؛ -4شكل
نمونه) Dبا ميكروسكوپ فلورسانس؛ ) Cشدن لايه آندودرم با ميكروسكوپ نوري، چوبي

هاي آندودرمي و غلاف فيبري اطراففرمگي در سلولد)  Eشاهد با بزرگنمايي بيشتر؛
هاي آندودرمي و غلاف فيبري اطراف دستجاتدفرمگي در سلول) Fدستجات آبكش؛ 

 با ميكروسكوپ فلورسانس) Gآبكش با بزرگنمايي بالا با ميكروسكوپ نوري؛
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برابرفسفر نيز، چوبي  3ميلي مولار و  800در تيمار شوري 
هاي دروني پوست مشابه لايه شدن ديواره عرضي سلول

همچنين افزايش ضخامت ديواره . آندودرم مشاهده شد

ژنوتيپ حله  ).5شكل( ها مشهود بودسلولي در گزيلم
  .تفاوت محسوسي نشان نداد

  

  
هاي چوبي شدن جزيي ديواره )B؛ شاهدنمونه  )A در ژنوتيپ قم؛ بر مقاطع عرضي ريشه رمولاميلي800برابر فسفر در شوري  3تيمار تاثير  -5شكل

  .ها با بزرگنمايي بيشترشدگي ديواره گزيلمهاي چوبي آندودرم و ضخيممشاهده قسمت )C؛ عرضي آندودرم

  

ميانگين قطر بزرگ و آماري،  بر اساس تجزيه و تحليل
قطرلايه پارانشيم و تغييرات  مييهاي پارانشكوچك سلول

داري نسبت به تغييرات فسفر در ژنوتيپ قم تغييرات معني
-، قطر ديوارههر دو ژنوتيپدر   ).p ≥01/0(را نشان داد

ات ها تحت تاثير مقادير مختلف فسفر تغييرسلولي گزيلم
بزرگ  ميانگين قطر).  6A,Bشكل( .داري را نشان ندادمعني

لار، موميلي200  هاي پارانشيم در شوريو كوچك سلول
 ،مولارميلي800ولي در شوري. معني بوددر ژنوتيپ قم بي

 اما. نشان داد داريتفاوت معني برابر فسفريكتيمار 
 را ژنوتيپ حله در هر دو سطح شوري تفاوت معني داري

نسبت قطر بزرگ به كوچك در . ) 6C,Dشكل( نشان نداد
 ) 6G,Hشكل (و استل  ) 6E,Fشكل( هاي پارانشيميسلول

حت تاثير مقادير مختلف فسفر ت ،نيز در هر دو ژنوتيپ
در ژنوتيپ . داري را نشان ندادنگرفت و تفاوت معنيقرار
باعث  ،افزايش غلظت فسفر مولارميلي 200، در شوري قم

مولار، ميلي 800اما در شوري. شدكاهش قطر لايه پارانشيم 
قطر . كردافزايش فسفر به افزايش قطر لايه پارانشيم كمك 

ه با تغيير غلظت فسفر تغيير لايه پارانشيم در ژنوتيپ حل
  . )6I,J شكل( داري نشان ندادمعني

 800نتايج نشان داد، در ژنوتيپ قم در شوري: اثر منيزيم
هاي اپيدرمي و برابر منيزيم، سلول 3مولار با تيمار ميلي

اين تغييرات نسبت به . پارانشيمي به شدت دفرمه شدند
اما در ژنوتيپ . ات سديم كلريد بسيار شديدتر بودتغيير

  ).7شكل(حله تغيير محسوسي مشاهده نشد 

هاي آماري نشان داد، در ژنوتيپ قم، قطر نتايج بررسي
هاي گزيلمي، ميانگين قطر بزرگ و كوچك ديواره سلول

و ) p ≥01/0(پارانشيم هاي پارانشيمي، قطر لايهسلول
هاي لولنسبت قطر بزرگ به كوچك در س

، تحت تاثير مقادير مختلف منيزيم )p ≥05/0(پارانشيمي
-ميلي200ژنوتيپ قم در شوري. داري را داردتغييرات معني

مولار با افزايش غلظت منيزيم، كاهش قطر ديواره سلولي 
مولار، ميلي 800كه در شوريحاليدر. ها را نشان دادگزيلم

. اهده شدمش بيشترين قطر در تيمار يك برابر منيزيم
ها همچنين فقدان منيزيم به شدت قطر ديواره سلولي گزيلم

داري اما در ژنوتيپ حله تفاوت معني. را كاهش داد
  .)A,B 8شكل(مشاهده نشد 
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 )C؛ حله ژنوتيپ  )B و  هاي گزيلمي در ژنوتيپ قمسلولضخامت ديواره ) A؛ تشريحيهاي بر شاخص هاي مختلف فسفرتاثير غلظت -6شكل
هاي پارانشيمي نسبت قطر بزرگ به كوچك در سلول )E؛ ژنوتيپ حله )Dو  هاي پارانشيمي در ژنوتيپ قمانگين قطر بزرگ و كوچك سلولمي

 )Jو قطر لايه پارانشيمي در ژنوتيپ قم) I؛ژنوتيپ حله )Hو  نسبت قطر بزرگ به كوچك استل در ژنوتيپ قم) G ؛ژنوتيپ حله )Fو درژنوتيپ قم
  ).p ≥01/0( حلهژنوتيپ 

نبود : 4 ؛ مولارميلي200سه برابر فسفر در شوري : 3؛ مولارميلي200يك برابر فسفر در شوري : 2 ؛مولارميلي200نبود فسفر در شوري: 1 ؛شماره ها
  .مولارميلي800سه برابر فسفر در شوري : 6؛ مولارميلي800يك برابرفسفر در شوري: 5مولار؛ ميلي800فسفر در شوري 
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شاهد در نمونه  )B ؛مولارميلي200شاهد در شوري نمونه  )A در ژنوتيپ قم؛ تاثير مقادير بالاي منيزيم در مقاطع عرضي ريشه -7لشك

  .مولارميلي800در تيمار سه برابر منيزيم و شوري  هاي اپيدرمي و پارانشيميپلاسموليز شديد سلول )Dو  C؛ مولارميلي800شوري

ر با افزايش غلظت منيزيم، ميانگين مولاميلي 200در شوري 
هاي پارانشيمي در ژنوتيپ قم ولقطر بزرگ و كوچك سل

يك برابر تيمار  مولارميلي 800اما در شوري. ايش يافتافز
با تغيير ژنوتيپ حله  . بيشترين ميانگين را نشان داد منيزيم

 8شكل( داري را نشان ندادغلظت منيزيم تفاوت معني
C,D( .لم، نسبت قطر بزرگ به كوچك سلودر ژنوتيپ ق -

داري مولار تفاوت معنيميلي200هاي پارانشيمي در شوري 
با افزايش ميلي مولار، 800اما در شوري . را نشان نداد

ژنوتيپ حله  .افزايش يافت غلظت منيزيم ، اين نسبت
نسبت قطر . )E,F 8شكل( داري را نشان ندادتفاوت معني

 معني بودنوتيپ بيژ دو بزرگ به كوچك استل در هر
در ژنوتيپ قم در هر دو سطح شوري با . )G,H 8شكل(

افزايش غلظت منيزيم، افزايش قطر لايه پارانشيم مشاهده 
 اما ژنوتيپ حله تفاوت معني داري را نشان نداد .شد

  .)I,J 8شكل(

مولار؛  ميلي200نبود منيزيم در شوري: 1شماره ها؛ تيمار
: 3مولار؛  تيمارميلي200ر شوري يك برابر منيزيم د: 2تيمار

نبود : مولار؛ تيمار چهارميلي200سه برابر منيزيم در شوري 
يك برابر : مولار؛ تيمار پنجميلي800منيزيم در شوري 
سه برابر : مولار؛ تيمار ششميلي800منيزيم در شوري
  . مولارميلي800منيزيم در شوري 

  

  بحث
، ايران در رينشي آب منابع شديد محدوديت به توجه با

 ضروريات از پايين كيفيت با و شور آبي منابع از استفاده
باشد مي كشاورزي بخش پايدار توسعه در ناپذير اجتناب

 قابليت با به همين دليل، گياه شورپسند ساليكورنيا) 37(
عنوان به، صنعتي و دارويي، غذايي محصولات توليد

 با قتصاديا توليد ايجاد در شورپسند پيشتازترين گياه
مورد بررسي قرار  كشاورزي حوزه در آفريني كار حداكثر

اغلب مطالعات بر روي گياهان شورپسند،  .گرفته است
ها ها و تنظيم اسمزي از طريق آنبرروي نحوه توزيع يون

طبق مطالعات قبلي، اولين اثر ). 12(است صورت گرفته
هم زدن تعادل صورت برنامطلوب شوري در گياهان، به

هاي متعادل كننده كند و از طريق تجمع يونيوني بروز مي
توان تاحدي با آن مقابله كرد هاي آلي قطبي ميو مولكول

عنوان عنصري مهم در در اين پژوهش عنصر فسفر به). 15(
طبق نتايج، در ژنوتيپ . رشد گياه مورد بررسي قرار گرفت

ر تقم در هر سه سطح شوري، افزايش فسفر با كاهش وزن
مولار البته در شوري صفر ميلي. و خشك گياه همراه شد
 800و 200تري نسبت به شوري افزايش فسفر اثر مثبت

اما در ژنوتيپ حله تيمار يك برابر . مولار نشان دادميلي 
مقادير بالاتر فسفر . فسفر باعث رشد بهتر گياهان شد

كننده رشد بود و با افزايش مقدار فسفر طول همچنان مهار
  .ريشه گياهان نيز كاهش يافت
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؛ حله ژنوتيپ ) B و هاي گزيلمي در ژنوتيپ قمضخامت ديواره سلول )A؛ هاي آناتوميكبر شاخص منيزيمتاثير غلظت هاي مختلف  -8شكل

C(و  هاي پارانشيمي در ژنوتيپ قمميانگين قطر بزرگ و كوچك سلولD( ؛ وتيپ حلهژنE( هاي پارانشيمي نسبت قطر بزرگ به كوچك در سلول
 و  قطر لايه پارانشيمي در ژنوتيپ قم )I،؛ ژنوتيپ حله )H  و نسبت قطر بزرگ به كوچك استل در ژنوتيپ قم )G،  ژنوتيپ حله )Fو درژنوتيپ قم

J(  ؛ به جز موردژنوتيپ حلهE)05/0≤ p(، همه موارد)01/0≤ p( است.  
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بر ) 2018(لعات خوش خلق سيما و همكاران طبق مطا
واند يك راه ت، استفاده از فسفات ميS. persicaروي گياه 

. )25( هاي شور باشددر خاك زيست تودهدهنده افزايش
و  Aghalehو ) 2006(، )10(و همكاران Brown همچنين
در .Salicornia sppمحدوديت رشد ) 2011( ،)1(همكاران

از آنجا كه . د فسفررا گزارش كردندخاك هاي شور با كمبو
 )25( شودشوري باعث كاهش محتواي فسفر در گياهان مي

تر و مولار، با افزايش فسفر، وزندر شوري صفر ميلي
و  200يافت ولي در شوري خشك گياه تا حدي افزايش 

تر و مولار، افزايش فسفر تاثيري بر افزايش وزنميلي 800
ي و اه دچار كمبود انرژزيرا گي. خشك گياهان نداشت

از طرفي، در ). 1( شودبرهم خوردن هموستازي يوني مي
عنوان تيمار فسفر به NH4H2PO4تركيب  اين پژوهش از

رسد اثر سمي آمونيوم موجود مانع به نظر مي. شداستفاده 
گياهان در حضور تيمار فسفر شده  زيست تودهافزايش 

ركيباتي همچون كه در كارهاي مشابه از تصورتيدر. است
KH2PO4 از آنجا كه ژنوتيپ حله  ).25( استفاده شده است

پاسخ بهتري به تيمار آمونيوم نشان داد بنابراين رشد بهتري 
بنابراين تركيب . در تيمار يك برابر فسفر در محيط ارائه داد

KH2PO4 عنوان منبع فسفر براي ژنوتيپ قم توصيه ميبه -

دو تركيب  ستفاده از هرشود ولي ژنوتيپ حله قادر به ا
  . باشدمي

در هر سه سطح شوري، با افزايش ، دست آمدهبهطبق نتايج 
منيزيم، وزن تر و خشك گياهان در ژنوتيپ قم افزايش 

خشك را در  تر وژنوتيپ حله بيشترين ميزان وزن. يافت
همچنين طول ريشه در . تيمار يك برابر منيزيم نشان داد

طول . نوتيپ به شدت كاهش يافتنبود منيزيم، در هر دو ژ
نيز در در كمبود منيزيم  S. brachiateهاي گياه ريشه

ها و چه در اغلب گياهان چه هالوفيت. يافتكاهش 
ها، كمبود منيزيم باعث كاهش رشد ريشه ميگلايكوفيت

م فاكتور كليدي تنظيم مراحل مختلف منيزي). 8( شود
لازم براي  هايتقسيم سلولي است و در سنتز پروتئين

مراز، ، عملكرد آنزيم پليDNAسازي تقسيم سلولي، همانند

ز اين ا). 45( آرايي اسكلت سلولي دخيل استليگاز و باز
رو، در نبود منيزيم، تقسيم سلولي مهار شده و در نتيجه 

همچنين طبق . ابديريشه كاهش مي زيست تودهطول و 
ك ، براي پرورش ژنوتيپ حله تيمار يحاضرمطالعات 

تواند مفيد برابر منيزيم و ژنوتيپ قم تا سه برابر منيزيم مي
تواند داشته و مي تضادمزيرا منيزيم با سديم رابطه . باشد

  ).28( اثرات سمي سديم را كاهش دهد

هاي ريشه از مريستم تمايز بافت، تشريحيطبق مشاهدات 
-بهزير اين ناحيه، ريشه در . گيردراسي ريشه صورت مي

همراه با تكميل فرايند  هايلمگزشده و پروتول طوي سرعت
همچنين نواركاسپاري در . شوندمي ، بالغشدگيطويل
ها و عموما زيلمگهاي آندودرمي قبل از بلوغ پروتوسلول

كه با . )13( شودقبل از ظهور تارهاي كشنده ايجاد مي
با رشد گياه . در ساليكورنيا مطابقت داردحاضر مشاهدات 

نين در همچ. گسترش يافتندي به سرعت دستجات آوند
هاي نزديك به ها درقسمتقسمت پوست ريشه، آئرانشيم

كه ساليكورنيا يك گياه از آنجايي. نوك ريشه تشكيل شد
ها براي حفظ ريشه گياه باتلاقي است، حضور آئرانشيم

، )Toma )20و  Grigoreكه با مطالعات  ضروريست
)2007 (Narasimha-Rao و Murty )33( ،)2013 ( هم

با نزديك شدن به قاعده ريشه، به ترتيب فيبرها . سويي دارد
- و بافت هاي ثانويه شروع به تشكيل كرده و گسترش مي

 6به صورت اي حلقهچوب و آبكش اوليه با الگوي   .دنابي
-Narasimha دسته آوندي تشكيل شد كه با مشاهدات

Raoو Murty )2013 (مطابقت داشت )در همچنين . )33
. هاي گزيلمي، پارانشيم چوب تشكيل شدميان سلول

بود و به خوبي قابل تشخيص و  آرشديها از نوع گزيلم
 ).24( متمايز بودند

- روي قسمت بر (NaCl, P, Mg) همچنين تاثير تيمارهاي

 .Salicornia Spp هاي مختلف ريشه هر دو ژنوتيپ از گياه

 شابهي در هرتيمار شوري اثر م. مورد بررسي قرار گرفت 
دو ژنوتيپ نشان داد، اما ساير تيمارها فقط بر روي ژنوتيپ 
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دست بهطبق مشاهدات . قم تغييرات محسوسي را نشان داد
، تحت تاثير تيمار سديم كلريد سلول هاي پارانشيمي آمده

همچنين با افزايش . پوست و اپيدرم به شدت دفرمه شدند
ر بزرگ و شوري قطر لايه پارانشيم كاهش و نسبت قط

كه با . هاي پارانشيمي افزايش داشتكوچك در سلول
 .Sبر روي گياه ) 2017( و همكاران Akeinمطالعات 

feritagii ها همچون برخي ويژگي. )2( مطابقت داشت
كننده آب، ضخامت پارانشيم، طول و عرض بافت ذخيره

تواند در سازگاري با شرايط شوري در اين گياهان مفيد مي
ها نيز با افزايش شوري ضخامت ديواره گزيلم. )2( باشد

رسد اين افزايش ضخامت ديواره، به نظر مي. افزايش يافت
و منجر سازگار با شوري عمل كرده  كاروسازعنوان يك به

اين كاهش قطر، احتمال . شودها ميبه باريك شدن گزيلم
- هاي شور را كاهش مين در زيستگاهآمبولي شد

  ).26،9(دهد

مولار ميلي800، نبود فسفر در شورينتايج اين پژوهشطبق 
البته در . شدهاي آندودرمي باعث چوبي شدن ناپيوسته لايه

نيز چوبي شدن  مولارميلي800برابر فسفر و شوري 3يمار ت
طبق مطالعات . آندودرم به صورت پيوسته مشاهده شد

صورت گرفته، كمبود فسفركاهش سوبريني شدن و افزايش 
ن بنابراي). 6( كندمعبر در آندودرم را تحريك مي هايسلول

مولار، لايه آندودرم به ميلي 800در نبود فسفر در شوري 
برابر 3صورت متقاطع ليگنيني و سوبريني شد ولي در تيمار 

-لايه آندودرم تقريبا به ميلي مولار 800فسفر در شوري 

اين تغييرات از طريق . طوركامل ليگنيني و سوبريني شد
بدين . شودرمون آبسيزيك اسيد و اتيلن تنظيم ميهو

هاي صورت كه در كمبود فسفر، هورمون اتيلن بيان ژن
همچنين در مقادير . كندمربوط به سوبريني شدن را مهار مي

اسيد سوبريني شدن در راس بالاي فسفر، هورمون آبسيزيك
در شوري  افزايش فسفر). 7،35( دهدريشه را افزايش مي

مولار، همراه با افزايش قطر لايه پارانشيم بود اما ميلي 200
طبق مطالعات . مولار نتيجه عكس نشان دادميلي800شوري 
Muller عنوان يك ، كمبود فسفر به)2015( و همكاران

. )32( كندنظيم تماميت ديواره سلولي عمل ميسيگنال در ت
در آرابيدوپسيس، كمبود فسفر ضخامت ديواره سلولي اوليه 

 دهدسوب كالوز در اطراف پلاسمودسماتا را افزايش ميو ر
هاي همچنين در نبود فسفر، برخي از سلول). 39(

آندودرمي دفرمه شده و شكل طبيعي خود را از دست 
دادند و دستجات فيبر زودتر از موعد به دور دستجات 

رسد، غلظت بالاي به نظر مي. آبكش شروع به تشكيل كرد
شدت بر بقاي گياه تاثير گذاشته و سديم و نبود فسفر به 

هنگام ود، شروع به توسعه زودگياه براي حفظ حيات خ
همچنين . هاي استحكامي از جمله فيبرها كرده استبافت

هاي يوني در غلظت بالاي سديم، برروي كانالنبود فسفر 
اثر بر هم خوردن  هاي معبر اثر گذاشته و بردر سلول

  .ا شدهل آنوستازي يوني سبب تغيير شكهم

هاي پارانشيمي و اپيدرمي به منيزيم، سلول كارگيريبا به
ها با همچنين قطر ديواره گزيلم. تغيير شكل دادندشدت 

ميانگين قطر بزرگ و كوچك  .تغيير يافتيزيم افزايش من
نسبت قطر بزرگ لايه پارانشيم،  قطر ،سلول هاي پارانشيمي

داري افزايش نيبا افزايش منيزيم به صورت مع به كوچك
طبق بررسي هاي انجام شده، اطلاعات بسيار . يافت

محدودي در زمينه تاثير منيزيم بر آناتومي ريشه گياهان 
باره عناصر مشابه اما يك سري اطلاعات در. جود داردو

كمبود عناصر صورت گرفته،  طبق مطالعات. موجود است
آهن، روي و منگنزاز طريق هورمون اتيلن سبب كاهش 

همچنين عنصر مس، اثر مثبتي . )7( شودبريني شدن ميسو
ر بور و روي نيز، در عنص ).38( بر روي سنتز ليگنين دارد

به نظر ). 16،42( هاي بالا محرك سنتز ليگنين هستندغلظت
در  رسد، پاسخ دوگانه ساليكورنيا به افزايش منيزيممي

م و سديم نش منيزيكمربوط به برهم800و  200شوري 
كنش تغيير كرده و با افزايش غلظت سديم اين برهم. تاس

همچنين افزايش منيزيم در . شودائه ميهاي متفاوتي ارپاسخ
هاي زده و سلولوستازي يوني را برهمهاي بالا همشوري
  .شوندشيمي دچار پلاسموليز و دفرمگي ميپاران
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  گيرينتيجه

ش با توجه به مشكلات ناشي از پديده رو به گسترامروزه، 
هاي شيرين در سراسر جهان، شوري و  بحران كمبود آب

-گياهان هالوفيت توجه افراد زيادي را به خود جلب كرده

هاي بررسي رشد و تكوين ژنوتيپ, به همين دليل. اند
هاي عنوان هالوفيتي با ارزشمختلف گياه ساليكورنيا، به

ژنوتيپ . بالاي غذايي، دارويي، صنعتي ارزش بالايي ميابد
تر، تغييرات آناتومي و قم به عنوان ژنوتيپ حساس

با وجود اينكه اين . مورفولوژي بيشتري را نشان داد
تحمل ژنوتيپ، از توليد خوبي برخورداراست؛ اما آستانه

- كمتري داشته و بيشتر تحت تاثير عوامل مختلف قرار مي

نوتيپ حله با وجود توليد نسبتا كمتر، تحمل ژ .گيرد
ويژه آناتومي و تغييرات مورفولوژي و بهبيشتري داشته 

با اين حال، هردو ژنوتيپ . دهدكمتري را از خود بروز مي
بيشترين ) محلول هوگلند پايه(تاثير تيمار يك برابر تحت

بنابراين باتوجه به رنج . ميزان رشد خود را بروز دادند
ترين ژنوتيپ، تغييرات بين حساسترين ژنوتيپ و متحمل

رمول كلي براي بهترين حالت رشد، براي تمام ميتوان يك ف
  .هاي سراسر ايران ارائه دادژنوتيپ

  تقدير و تشكر

پژوهشگاه بيوتكنولوژي كشاورزي  پژوهش با حمايتاين 
نين از چهم. شده است انجامايران و دانشگاه بوعلي سينا 

 انجام برشهايخانم زهرا حصارخاني براي همكاري در 
 .يكروسكوپي ريشه تشكر مي شودم تهيه مقاطعتشريحي و 

 منابع

1- Aghaleh M, Niknam V, Ebrahimzadeh H, 
Razavi K. 2011. Effect of salt stress on 
physiological and antioxidative responses in two 
species of Salicornia (S. persica and 
S.europaea). Acta Physiologiae Plantarum 33, 
1261–1270. 

2- Akin TA, AKIN A, Yalcin E. 2017. Anatomical 
changes induced by salinity stress in Salicornia 
freitagii (Amaranthaceae). Brazilian Journal of 
Botany 40, 1013–1018. 

3- Akram M, Akhtar S, Javed IH, Wahid A, Rasul 
E. 2002. Anatomical attributes of different 
wheat (Triticum aestivum) accessions/varieties 
to NaCl salinity.  International Journal of 
Agriculture and Biology 4,166–168. 

4- Amiri B, Assareh MH, Jaffari M, Rasuoli B, 
Arzani H, jaffari AA. 2010. Effect of salinity on 
growth, ion content and water status of 
glasswort (Salicornia herbacea L.). 
Environmental Sciences 1,79-87. 

5- Amirbakhtiar N, Ismaili A, Ghaffari MR, 
Shobbar ZS. 2016. Transcriptome response of 
root to saltstress in a salinity tolerant bread 
wheat cultivar. PLOS ONE 14(3): e0213305. 

6- Andersen TG. Naseer S, Ursache R, Wybouw B, 
Smet W, de Rybel B, Vermeer JEM, Geldner N. 
2018.Diffusible repression of cytokinin 
signalling produces endodermal symmetry and 
passage cells. Nature 555, 529–533. 

7- Barberon M, Vermeer JEM, Bellis DD, Wang P, 
Nasser S, Andersen TG, Humbel BM, Nawrath 
C, Takano J, Salt DE, Gelddner. 2016. 
Adaptation of Root Function by Nutrient-
Induced Plasticity of Endodermal 
Differentiation. Cell 164, 447–459. 

8- Bilard V, Maillard A, Coquet L, Jouenne T, 
Cruz f, Garcia- Mina JM, Yvin JC, Ourry A, 
Etienne P. 2016. Mg deficiency affects leaf Mg 
remobilization and the proteome in Brassica 
napus. Plant Physiology and 
Biochemistry107,337-343. 

9- Boughalleb F, Denden M, Ben TB. 2009. 
Anatomical changes induced by increasing NaCl 
salinity in three fodder shrubs, Nitraria retusa, 
Atriplex halimus and Medicago arborea. Acta 
Physiologiae Plantarum 310, 947–960. 

10- Brown C, Pezeshki S, DeLaune R. 2006. The 
effects of salinity and soil drying on nutrient 
uptake and growth of Spartina alterniflora in a 
simulated tidal system. Environmental and 
Experimental Botany 58, 140–148.  

11- Choat B, Ball MC, Luly JG, Holtum JAM. 
2005. Hydraulic architecture of deciduous and 
evergreen dry forest tree species from north-
eastern Australia. Trees (Berl) 19, 305–311. 

12- Davy AJ, Bishop GF, Costa CSB. 2001. 
Salicornia L. (Salicornia pusila J. Woods, S. 
ramosissima woods, S. europaea L., S. obscura 



 1400، 4، شماره 34جلد                                                                )           مجله زيست شناسي ايران( سلولي و مولكوليمجله پژوهشهاي 

 

562 

DOR: 20.1001.1.23832738.1400.34.4.11.4

PW Ball and Tutin, S. fragilis PW Ball and 
Tutin and S. dolichostachya Moss). Ecology 
89,681-707. 

13- Fahn A. 1916. Plant anatomy.4th ed. Published 
by Pergamon, 1990.USA. 

14- Flowers T. J. 2004. Improving crop salt 
tolerance. Experimental Botany 55, 307–319. 

15- Ghaffari MR, Ghabooli M, Khatabi B, 
Hajirezaei MR, Schweizer P. Hosseini Salekdeh 
GH. 2016. Metabilic and transcriptional 
response of centeral metabolism affected by root 
endophytic fungus piriformospora indica under 
salinity in barley. Plant molecular biology 90(6): 
699-717. 

16- Ghanati F, Morita A, Yokota H. 2005. 
Deposition of suberin in roots of soybean 
induced by excess boron. Plant Science 168, 
397–405. 

17- Glenn E, Lwary WO, Corolyn W. 1991. 
Salicornia bigelovii Torr: An oilseed Halophyte 
for Salicornia bigelovii planting dencity and soil 
residue amendment. Plant soil 1, 23-32. 

18- Glenn E, Lewis T, Moore D. 1994. Synthesis of 
selected research results on Salicornia bigelovii, 
proceeding of halophytes. Halophyte 
Enterprises: Kino Bay Conference, Sonara, 
Mexico, 1-97. 

19- Glene E, Hicks N, Riley J. 1995. Seawater 
irrigation of Halophytes for Animal Feed. In: 
Halophytea and Biosalin Agriculture, Glenn E. 
(Ed). Marcel Dekker, New York, 221. 

20- Grigore MN, Toma C. 2008. Ecological 
anatomy investigation related to some halophyte 
species from Moldovia. Plant Biol 53, 23–30. 

21- Hacke UG, Sperry JS, Wheeler JK, Castro L. 
2006. Scaling of angiosperm xylem structure 
with safety and efficiency. Tree Physiology 26, 
689–701. 

22- Hilo A, Shahinnia1 F, Druege U, Franken P, 
Melzer M, Rutten T, Wirén NV, Hajirezaei MR. 
2017. A specific role of iron in promoting 
meristematic cell division during adventitious 
root formation. Journal of Experimental Botany 
15,4233-4247. 

23- Hoagland DR,  Arnon DI. 1950. The water-
culture method for growing plants without soil.  
California Agricultural Experiment Station 347. 
2nd edit pp. 32 pp. 

24- Keshavarzi M, Zare G. 2006. Anatomical study 
of Salicornieae Dumort.( Chenopodiaceae 
Vent.). International Journal of Botany 3, 278-
285. 

25- Khoshkholgh sima NA, Reiahi Samani N, Ebadi 
A, Ghaffari MR. 2019. Effects of calcium and 
phosphorus enrichment on yield and 
physiological characteristics of Salicornia 
persica under different salinity levels. Plant 
Nutrition 42, 971-981. 

26- Kozlowski TT. 1997. Responses of woody 
plants to flooding and salinity. Tree 
Physiological Monographs 1, 1–29. 

27- Kudo N, Fujiyama H. 2010. Responses of 
Halophyte Salicornia bigelovii to Different 
Forms of Nitrogen Source. Pedosphere 3, 311-
317. 

28- Miura K. 2013. Nitrogen and phosphorus 
nutrition under salinity stress. Ecophysiology 
and Responses of Plants under Salt Stress, 425–
441. 

29- Mudie PJ, Brakel GS, Schinkel JDJH, Peterson-
Welsh C, Margaret RS, Shado TNJ, Rosalie 
MW. 2005. Forensic palynology and 
ethnobotany of Salicornia species 
(Chenopodiaceae) in Northwest Canada and 
Alaka. Canadian Journal of Botany 83,111-123. 

30- Munns R. 2002. Comparative physiology of salt 
and water stress. Plant Cell Environment 25, 
239–250. 

31- Munns R, Tester M. 2008. Mechanisms of 
salinity tolerance. Plant Biol 59, 651– 681. 

32- Müller J, Toev T, Heisters M, Teller J, Moore 
KL, Hause G. 2015. Iron-dependent callose 
deposition adjusts root meristem maintenance to 
phosphate vailability. Development Cell 33, 
216–230. 

33- Narashima Rao GM, Prayaga Murty p. 2013. 
Morphological and Anatomical feautures of 
Salicornia brachiate Roxb. Biological and 
Chemical Research 2, 887-891. 

34- O’Brien TP, Feder N, McCully ME. 1964. 
Polychromatic staining of plant cell walls by 
toluidine blue O. Protoplasma 59:368–373. 

35- Ogden M, Hoefgen R, Roessner U, Persson S, 
Abbas Khan GH. 2018. Feeding the Walls: How 
Does Nutrient Availability Regulate CellWall 
Composition? Molecular Science 19, 2691. 

36- Polic D, Lukovic J, Zorici L, Boza P, Merkulov 
L, Knezevic A. 2009. Morpho-anatomical 
differentiation of Suaeda maritima (L.) Dumort. 
(Chenopodiaceae) populations from inland and 
maritime saline area. Central European Journal 
of Biology 4,117–129. 

37- Reiahisamani N, Esmaeili M, Khoshkholgh 
sima NA, Zaefarian F, Zeinalabedini M. 2018. 



 1400، 4، شماره 34جلد                                                                )           مجله زيست شناسي ايران( سلولي و مولكوليمجله پژوهشهاي 

 

563 

DOR: 20.1001.1.23832738.1400.34.4.11.4

Assessment of the oil content of the seed 
produced by Salicornia L., along with its ability 
to roduce forage in saline soils. Genet Resour 
Crop Evolution 65, 1879–1891. 

38- Robson AD, Hartley RD, Jarvis SC. 1981. 
Effect of copper deficiency on phenolic and 
other constituents of wheat cell walls. New 
Phytologist. 89, 361–371. 

39- Shahzad Z, Amtmann A. 2017. Food for 
thought: How nutrients regulate root system 
architecture. Current Opinian Plant Biology 39, 
80–87. 

40- Shabala S, Mackay A.  2011. Chapter 5 - Ion 
Transport in Halophytes. Advances in Botanical 
Research, 151-199. 

41- Shokri, S., Maadi, B. 2009. Effects of arbuscular 
mycorrhizal fungus on the mineral nutrition and 
yield of Trifolium alexandrinum plants under 
salinity stress. Journal of Agronomy 8: 79–83. 

42- van de Mortel JE, Villanueva LA, Schat H, 
Kwekkeboom J, Coughlan S, Moerland PD, van 
Themaat EVL, Koornneef M, Aarts MGM. 
2006. Large expression differences in genes for 
iron and zinc homeostasis, stress response, and 
lignin biosynthesis distinguish roots of 
Arabidopsis thaliana and the related metal 
hyperaccumulator Thlaspi caerulescens. Plant 
Physiology 142, 1127–1147. 

43- van Schilfgaarde J. 1994. Irrigation—a blessing 
or a curse. Agriculture Water Manage 25, 203–
219. 

44- Wahid A. 2003. Physiological significance of 
morpho-anatomical features of halophytes with 
particular reference to Cholistan flora. 
International Journal of Agriculture and Biology 
5, 207–212. 

45- Wolf FI. Trapani V. 2008.Cell (patho) 
physiology of magnesium. Clinical science 114, 
27–35. 



 1400، 4، شماره 34جلد                                                                )           مجله زيست شناسي ايران( سلولي و مولكوليمجله پژوهشهاي 

 

564 

DOR: 20.1001.1.23832738.1400.34.4.11.4

Effect of Phosphorus and Magnesium Treatment on Root 
Structure of Salicornia spp.  under salinity condition 

Moatabarniya S.1, Chehregani Rad A.1*, Ghaffar M.R.2* and Azam Khoshkholgh Sima 
N.3 

1Dept. of Biology, Bu-Ali Sina University, Hamedan, I.R. of Iran 
2 Dept. of Systems and Synthetic Biology, Agricultural Biotechnology Research Institute of Iran, 

Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Karaj, I.R. of Iran 
3Dept. of Molecular Physiology, Agricultural Biotechnology Research Institute of Iran, Agricultural 

Research, Education and Extension Organization (AREEO), Karaj, I.R. of Iran 

Abstract 

Due to the severe limitations of fresh water in Iran, the use of low-quality saline water 
resources is an inevitable necessity in development of sustainable agriculture. One of 
the ways to deal with climate change is to use the potential of halophyte plants such as 
Salicornia for the economic utilization of saline soils. In this study, two genotypes of 
Salicornia (Qom, sensitive to salinity and Helleh, tolerant to salinity) were 
hydroponically treated with salinity and different concentrations of phosphorus (P) and 
magnesium (Mg). The aim of this study was to investigate the role of these two 
elements on growth factors and morphological and anatomical characteristics in 
Salicornia under the salinity treatments. The results showed that at 0 mM salinity, P 
could stimulate growth in both genotypes. But at 200- and 800- Mm salinity, had a 
negative effect on growth parameters. Increasing the concentration of Mg at all three 
salinity levels (0, 200, 800 mMol) improved growth in both genotypes. Also, the lack of 
P in 200 and 800 mM salinities affected the plant anatomy and caused lignification 
areas in the endoderm and increased diameter in the cell wall of the xylem. In addition, 
a 3-fold concentration of Mg at 800 mM salinity severely deformed and plasmolyzed 
epidermal and parenchymal cells. Overall, these studies showed that a one-fold 
treatment of Mg and P provides the best conditions for the growth of Salicornia. 

Key words: Morphological responses, Anatomical characteristics, Halophyte, Salinity, 
Nutrient elements 


