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  خشكي تنشتحت  يهنم رقم گندم در و برگ ساقه ،يشهر يهابافت ساختاري تغييرات
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  29/4/1400 :تاريخ پذيرش  24/2/1400 :تاريخ دريافت

  چكيده

گذارد و يم يباق ياهبر رشد و نمو گ يريجبران ناپذ اثراتكه  شودمي محسوبدر سراسر جهان  يرزيستيتنش غ ينمهمتر خشكي
يا  مطلوب ياريآب(كنترل  شامل سطح چهاردر  يخشك يراتپژوهش تاث يندر ا. شوديم يمحصولات زراع يدسبب كاهش تول

، )خاك يزراع يتظرف %75نگهداري رطوبت خاك در حد ( ملايم، )ظرفيت زراعي خاك% 100نگهداري رطوبت خاك در حد 
 يزراع يتظرف %25نگهداري رطوبت خاك در حد ( شديد و) خاك يزراع يتظرف %50نگهداري رطوبت خاك در حد ( متوسط
 يمنظور، مقاطع ينبد .مورد مطالعه قرار گرفت يهنگندم رقم م گياهو ساقه  يشهبرگ، ر كيآناتومي يهاويژگي يبر رو ،)خاك

و فلورسانس  ينور يكروسكوپسپس با دو م. شد يزيبلو رنگ آم يلنو مت يكارمن زاج يو با رنگ ها يدگرد يهته پيوميكروسك
و  اسكلرانشيمي بافت ضخامت كاهش يشه،سبب كاهش قطر ر ينشان داد كه استرس خشك يجنتا. ندمورد مطالعه قرار گرفت

كاهش قطر و تعداد ندودرم، ادر  يكاهش ضخامت نوار كاسپار يدرم،اپ يگنينمقدار ل يشافزا ،هاسلول يهايوارهضخامت د
 يوارهكاهش ضخامت د يكول،كاهش ضخامت كوت يم،بافت كلرانش يلتحل ببسساقه  در ينهمچن. شوديم يشهها در ريلممتاگز

 يزسا يشدر برگ، افزا. شوديم ينهزم يمنشابافت پار يهاسلول اندازهو فلوئم و كاهش  يلمكاهش قطر گز يم،بافت اسكلرانش
  ييراتتغ ينرسد اينظر م به. يمرا شاهد بود يلمو كاهش قطر گز يماسكلرانش يهاسلول يزسا يشافزا يانين،آنتوس يشافزا يدرم،اپ

  .باشد يسميمتابول يندهايفراطريق احتمالا از , يتنش خشك بهسازگار شدن  يبراگياه تلاش  و واكنش هاينشانه مي تواند

  برگ ،ساقه يشه،ر ي،گندم، تنش خشك :كليدي واژه هاي

  Chehregani@basu.ac.ir: يالكترونيك پست،  08138271541:، تلفنمسئول نويسنده* 

  مقدمه
 كشاورزيمعظلات  ينمهمتر از يكي يو كم آب خشكي

مناطق  يجهان، حت يهابخش يشترب. شوديمحسوب م
هر  ،برنديرنج م ياز خشك يگاه يزن پر آبو  مرطوب

 آنهارطوبت خاك  ينكها يلدل بهمناطق خشك  يطشرا چند
-ميتر حساس ،است وابسته ساليانه يتنها به چند بارندگ

مربوط به  يخشكسال ي،كشاورز يدگاهد از. )23( دباش
 ،سطح خاك ييبالا يمتر يكمنطقه كمبود رطوبت در 

 ،باشدمي است گرفته قرار يشهر كه در آن يامنطقه يعني
 يرمحصولات تأث ميزانبر منطقه  يندر ا خشكي كه چرا
 اتفاق زماني گياه، در يخشك يا يآب كم .)44( گذارديم

 شده جذب آب از بيش شده تعرق آب يزانكه م افتدمي
 مين گياه يآب نياز حالت يندر ا كهباشد  ها ريشه توسط
 دليل به وضعيت اين .شود برآورده كامل طور به تواند

 آب شدن حبس يا زمين آب سطح كاهش ناكافي، بارندگي
 پي در گياهان). 24 ،26( شودمي ايجاد خاك ذرات توسط
 هايپاسخ با ،خود آب وضعيت حفظ جهت در آبي، تنش
 مانع بيوشيميايي تنظيمات و فيزيولوژيك آناتوميك،- مورفو

  . )22، 9( شونديآب م رفت هدراز 
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كه  دارد رادر سراسر جهان  كشت گستره يشترينب گندم
از  نيمي به يكو نزد جهان يتكل جمع كالري از 20%

 كندمي فراهم را جهان جمعيتمردمان  ازسوم  يك ينپروتئ
آب  يزانوابسته به م گندم نمو و رشد كيفيت .)34 ،63(

رشد  در كه مهمي مضر تاثيرات با خشكي تنش. )21( است
، 4( دشومي آن وريبهره كاهش سببگذارد مي گياه اين
 محدود زمين منابعكه  يهنگام ،كشاورزي در). 31 ،27 ،17

 از كه است ضروري ،مناسب وريبهره منظور به ،است
 نامطلوب محيطي شرايط در كه كنيم استفاده تيمحصولا

 يدرك پاسخ ها ،منظور بدين. باشند داشته يعملكرد بالاتر
برخوردار است و  زيادي يتاز اهم يخارج يطبه مح ياهگ

 به مقاوم محصولات ايجاد برايمهم  مبحث يك ينهمچن
  ).73( است تنش

تا كنون  كه دهد مي نشان ما شناختي مرجع مطالعات
گندم در حالت  يآناتوم يسهمقا يبر رو چندي يهاپژوهش

 گرفته انجام خشكي تنش تحت تالح و مطلوب ياريآب
ارقام  يبرخ يبر رو) 1(و همكاران  يانجعفر نتايج . است

گندم نشان داد كه بسته به نوع رقم و مكان برش، ممكن 
بر  يخشك يرگاه عدم تاث ياكاهش و  يش،است شاهد افزا

 بالايي اپيدرم اندازه سلولهايو  يچوب هايقطر آوند يرو
سبب  يخشكنتايج ايشان نشان داد  ينهمچن. باشيم برگ

 كلي طور به يشود وليم يلمزوف يسلول ها حجمكاهش 
El- يجنتا. )1( ندارد آبكش قطر  يرو بر داري معني تاثير

 Afry قطر كاهش ساقه  نشان داد كه در )12( همكاران و 
 يتحت تنش خشك اپيدرم ضخامت و آبكش و چوبي آوند

ارقام  يدر بعض همچنين خشكي تنش .صورت مي گيرد
 استل قطركاهش  با يگرد يدر بعض و افزايشبا گندم 

 آنها از يك هر فوق، پژوهشهاي وجود با. )20( همراه است
 يلدل به و اند پرداخته گياه ساختار از بخشي مطالعه به تنها
بر  ماپژوهش حاضر،  در ياه،گ تشريحي يپاسخ ها يتاهم

 راگندم  و برگ ساقه ،ريشه تشريحي تغييراتتا  يمآن شد
و تحت  تنش بدون يطشرا درو كامل  يقدق ياتبا جزئ
  .دهيم قرار بررسي مورد ،خشكي تنش

  روشها و مواد
 يقاتاز مركز تحق يهنم رقمگندم  بذرهاي :كاشت بذر

 ، در گلخانه97ييزپا در كشت. يدگرد يههمدان ته يكشاورز
 براي .گرفت انجام ،همدان يناس يدانشگاه بوعل يقاتيتحق
 استفاده 23:20 ابعاد با يكيپلاست يگلدانها منظور اين

 ،زراعي خاك حجم دو مخلوط كردن از خاك گلدان .شدند
 وزن .شد تهيه يوانيحجم كود ح يكحجم ماسه و  يك
در  خاك زراعي ظرفيت. دبوگرم  4300گلدان هر در خاك
دانشكده  يخاك، گروه خاك شناس يزيكف يشگاهآزما

جهت كاشت . شد تعيين يناس يدانشگاه بوعل يكشاورز
با اندازه  بذر عددسه گوشه از گلدان، سه تا پنج  دربذرها، 

 چهار روز پس از جوانه زدن .شدقرار داده  يكسان يها
 هاياندازه  با گياهچه يك گلدان از گوشه هر در ،بذرها
 حذفها از گلدان  ياهچهگ سايرشد و  انتخاب يكسان
  . شدند

دو هفته قبل از  تاها  گلدانتمام  آب: تنش تيمار اعمال
 خاك يزراع يتحد ظرف در) يروزگ 60حدود ( يگلده

هر  ،گروهگلدانها به چهار  ،مدت يناز ا پس. نگه داشته شد
 يطاول در شرا گروه. يدگرد يمكدام شامل هفت گلدان تقس

 يتدرصد ظرف 75دوم  گروه، )شاهد(مطلوب  ياريآب
 يتدرصد ظرف 50سوم  گروه، )يمتنش ملا(خاك  يزراع
درصد  25چهارم  گروهو ) تنش متوسط(خاك  يزراع
 شرايط .گرفتند قرار) يدتنش شد(خاك  يزراع يتظرف
 يحفظ شد و سپس نمونه بردار يگرده افشان يانتا پا تيمار

 و هيگرومتر از استفاده با خاك رطوبت ميزان. انجام شد
 تيماري گروههاي در شده گفته ترتيب به لازم محاسبات

  .گرديد حفظ

 ،برگ تشريحي مطالعات جهت: آتشريحي مطالعات
 يك قطعه يكگندم انتخاب و  ياهگ يقيبرگ حق ينآخر

 بخش قاعده از متر سانتي يك فاصله با آن از متري سانتي
ساقه  مطالعات. سطح مقطع استفاده شد يهته يبرا برگ آزاد
گره  ينآخر پايين از يمتريسانت يك قطعهاستفاده از  با ،ياهگ
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 يكقطعه  ،يشهو جهت مطالعات ر گرفت انجامساقه 
 يينمتر پا يسانت يك ياه،گ يشهر يندرشت تر از يمتريسانت

ها  نمونه. گرديدانتخاب  يشهتر از محل اتصال ساقه و ر
. شدند تثبيت FAA70%پس از برداشت در  يعسر يليخ

و با  يهآنها ته از عرضي مقاطع دستي گيري برش با سپس
. شدند يزيبلو رنگ آم يلنو مت يكارمن زاج يرنگ ها

مدل  ينور يكروسكوپم با ميكروسكوپيمقاطع  يرتصاو
LABOMED LX50  ديجيتال  دوربينبه  متصل 

LABOMED iVu 3100 ، يكروسكوپم ينهمچن 
مدل  دوربينبا  Bell, Monza, Italy فلورسانس 

BLACKL. 3000 (3 Mpixel, Italy)،  2با منبع برق -PS

for mercury lamp, 100W/DC  و نرم افزارQimaging 

Corporation, Austin, TX, USA، شد يزو آنال ثبت .  

  نتايج
 ساقه از شده تهيه عرضي برشهاي بررسي: ساقه ساختار
. )c1شكل ( است يساقه در گندم تو خال كه دهد مي نشان

) يفرد 8تا   6حدود ( يفعمده بافت ساقه از چند رد
شده كه  يلشده تشك يفيهاسكلر يمدرشت پارانش يسلول ها

. )a1شكل ( اطراف حفره وسط ساقه را احاطه نموده اند
بخش ساقه را  ينتر يرونيب يدرمي،اپ يسلول ها يهلا يك
با دو اندازه  يياز سلول ها يهلا يندهند كه ا يم يلتشك

 يدرماپ ياندازه سلول ها. شده است يلكاملا متفاوت تشك
 يسلول ها .است هماهنگ يپودرميه يبا سلول ها

 يسلول ها ،باشند يم گروهشامل دو  يپودرميه
 يسلول ها. )a1 لكش( كلرانشيم هاي سلول و اسكلرانشيم
 يوارهبا د يها سلول از تايي 8- 7 رديفهايدر  يماسكلرانش

عمده . ندده يم يلتشك يدرماپ يررا در ز يمضخ ياربس
 مي اسكلرانشيم يشامل سلول ها يپودرميه يسلول ها

 زير در نوارهايي صورت به كلرانشيم، هاي سلول. باشد
در . )a1 شكل( كنند مي قطع را اسكرانشيم بافت اپيدرم
روزنه ها قرار گرفته  يدرماپ يبر رو يمبافت كلرانش يهناح
قرار دارند  يمكلرانش بافت رويكه  يدرمياپ يسلول ها. اند

 يرو يدرماپ ينسبت به سلول ها يدرشت تر ياندازه ها
 يمآنها ضخ يكولكوت يندارند و همچن ،يمبافت اسكلرانش

. باشد مي نوع دو شاملساقه  يدستجات آوند. تر است
شده قرار  يفيهاسكلر يمتر كه درون پارانش يدستجات درون

تر  يرونيهستند و دستجات ب يدارند و دستجات بزرگتر
 بافتو معمولا  يرندگ يقرار م يمكه درون بافت كلرانش

 ينا. كنند يم يمتقس يمرا به دو ن قسمت آن كلرانشيم
  .)a1شكل ( دارند يدستجات اندازه كوچكتر

 تصاويربررسي : ساقهساختار  بر خشكي تنش تاثيرات
 قرار خشكي تنش تحت گندم گياه كه هنگامي كه داد نشان
 ،d  شكل( گرفت خود به مواج حالت ساقه سطح ،گرفت

c1(. فلورسانس نشان  ميكروسكوپ يركه تصاو يهمانطور
تحت  يزساقه ن اپيدرم ي،درجه خشك يشدهد، با افزا يم

 يهلا ضخامتاز . يردگ يقرار م ييراتاز تغ يكسري
 يسلول ها( يدرماپ هايسلولهر دو نوع  يرو يكولكوت

 يدرماپ يسلول ها يوارهد. شود يكاسته م) يزدرشت و ر
 .رسد مي نظر به بزرگتر هاسلولنازكتر شده و حفره درون 

 يكديگر به اندازه نظر از اپيدرم هاي سلول همچنين
  ). d، c2 شكل( شوند مي نزديكتر

 يربه شدت تحت تاث يزن يپودرميه يمرانشلاسك بافت
 a2و  a1 هاي شكلدر  كههمانطور . يردگ يقرار م يخشك

در حالت  يمرانشلاسك يسلول ها يوارهشود د يمشاهده م
 يباتقر يبوده و حفره سلول يمضخ يارمطلوب بس ياريآب

 تنشوارد شده،  تنشبسته به مقدار  يول. شود يمشاهده نم
) يزراع يتظرف% 50( متوسط، )يزراع يتظرف% 75( يمملا
 ديواره ضخامت ميزان از، )يزراع يتظرف %25( شديد ياو 

 افزوده سلولي حفره قطر ميزان بر عوض در و شده كاسته
 يشبا افزا ينهمچن. )d-b1، d-b2 يها شكل( گردد مي

 يزن يمياسكرانش هاي سلول رديف تعداداز  ي،خشك
  .) d2 شكل( شود يكاسته م

 خشكي، استرس افزايش با خود نوبه به نيز كلرانشيم بافت
 يزانبسته به م ساقه كلرانشيم بافت حجم. كند مي تغيير
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 بسيار كه كلرانشيم هاي سلول ديواره. شود يتنش كاسته م
 شدن ليگنينيشروع به  يخشك يشبا افزا باشند مي نازك
به  د،شو يم يمياسكلرانش يم،كلرانش بافت و ندنك مي
 اين نوارهاي در كلرانشيم يها سلول يزانكه م يطور

ممكن و گاه به  يزانبه حداقل م ،شديد تنش تحت بافت،
 سلول درون اي ذخيره مواد. )d، c1شكل (رسد يصفر م
 كه همانطور، )فتوسنتزيبافت ( كلرانشيمي بافت هاي

 و آب كمبود خاطر به دهند، مي نشان فلورسانس تصاوير
 ،d شكل( كنند مي شدن يدناپد شروع به فتوسنتز كاهش

c1( .  

 شاهد گياهان در) پوست( يا ينهزم پارانشيم هاي سلول
 هاي سلول به نسبت از نظر اندازه، ،)a1 ،a2 يها شكل(

 يم درشت ترتنش  تحت گياهان ساقه يا ينهزم پارانشيمي
  ). d-b1 ،d-b2 يشكل ها( باشند

 يزن يلمو متاگز گزيلمپروتو فلوئم، شامل آوندي سيستم
 2 و 1 شكلهايهمانطور كه . يردگ يقرار م يرتحت تاث

تنش،  يزانبا م متناسب خشكي، تنش اثر در دهند، مي نشان
 يها سلولشود و اندازه قطر  يحجم فلوئم كاسته م از

تر و  ضخيم ي،چوب يآوندها يوارهد .شود مي كم نيز گزيلم
 يسلول ها يررسد كه سا يبه نظر م .شود يتر م يگنينيل

در ساقه  ييتنها سلول ها يموجود در دستجات آوند
حداقل  ياو  يرندگ يقرار نم يخشك يرهستند كه تحت تاث

  .دهند يمقدار ممكن نوسانات را نشان م

 سلول ساير در تغيير عدم و گزيلم و فلوئم ي اندازه كاهش
 كه شود مي سبب آوندي دستجات در حاضر هاي

 كشيده حالت تنش تحت گياهان در ساقه آوندي دستجات
  .)d، c1شكل ( بگيرند خود به تري

  
 %100 حد درنگهداري رطوبت خاك ( مطلوب آبياري: آبدهي مختلف سطح چهار در يمارت تحتگندم  ياهساقه گ يبرش از مقطع عرض -1 شكل

و  )زراعي ظرفيت% 50 حد در نگهداري رطوبت خاك( متوسط تنش، )زراعي ظرفيت% 75 حد در نگهداري رطوبت خاك( ملايم تنش ،)زراعي ظرفيت
 اپيدرممطلوب،  ياريآب شرايط در گياه ،a. ينور يكروسكوپشده با م يبردار يرتصو ) يزراع يتظرف% 25 حد در نگهداري رطوبت خاك( يدتنش شد

 ضخامت است، شده پر كامل طور به تقريبا ها سلول حفره كه طور به دهند مي نشان ضخيمي شدت به هاي ديواره ،اسكلرانشيمي هيپودرمي بافت و
 و بوده وسيع كلرانشيمي بافت دارند، متفاوت ي اندازه دو اپيدرم هاي سلول است، زياد بسيار كوتيكول+ يدرماپ يسلول ها يخارج-مماسي ديواره
سلول  يوارهد ضخامت كاهش يم،تنش ملا تحت گياه ،b .باشد يم اندازه خود ينبالاتر در فلوئم و گزيلم قطر است، داشته هنگ خود در اي ذخيره مواد

 ديواره ضخامت ي ملاحظه قابل كاهشتحت تنش متوسط،  گياه ،cكنترل  ياهبه گ آوندها نسبت قطر كاهش اسكلرانشيمي، بافت عرض ضخامتها و 
تحت  گياه ،d%). 75( يمتحت تنش ملا ياهكنترل و گ ياهقطر آوندها نسبت به گ ينو همچن كلرانشيم بافت حجم كاهش و اسكلرانشيمي هاي سلول

كاهش اندازه  آنها، در سلولي ديواره ضخامت شديد كاهش و اسكلرانشيمي هاي سلول حفره اندازه افزايش آوندها، قطر شديد كاهش يد،تنش شد
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 متوسط و%) 75( ملايم هاي تنش و شاهد گياه به نسبت اسكلرانشيم بافت ضخامت كاهش و كلرانشيم حجم شديد كاهش ينهزم يمپارانش يسلول ها
)50.(%  

بافت  ،(cl) يمبافت كلرانش ،(sc) يمبافت اسكلرانش ،(sep)با اندازه كوچك  يدرماپ يسلول ها ،)ep)lبا اندازه بزرگ  يدرماپ يها سلول: مخففها
، حفره (ibsh) يداخل يدستجات آوند ،(pbsh) يا يهحاش يدستجات آوند ،(pxl) يلمپروتوگز ،(mxl) يلممتاگز ،(phl)فلوئم  ،(pa) يمپارانش

(cav)  
 

  
مطلوب  آبياريشامل  يمارهات فلورسانس، يكروسكوپبا م آبدهي مختلف سطح چهارشده با  تيمارگندم  ياهساقه گ ياز مقطع عرض برش -2 شكل

نگهداري ( متوسط تنش، )زراعي ظرفيت% 75 حد در نگهداري رطوبت خاك( ملايم، تنش )زراعي ظرفيت% 100 حد در نگهداري رطوبت خاك(
 ياري،مطلوب آب يطدر شرا گياه، a .است) يزراع يتظرف% 25 حد در نگهداري رطوبت خاك( يدو تنش شد )زراعي ظرفيت% 50 حد در رطوبت خاك

 دارند،ضخامت اسكلرانشيم بافت هاي سلول روي اپيدرم هاي سلول اندازه به نسبت بزرگتري بسيار اندازه كلرانشيمي بافت روي بر يدرماپ يها سلول
 بافت ضخامت وآوندها  قطر يم،تحت تنش ملا گياه ،b. باشد يم يادز يمياسكلرانش يسلول ها يوارهضخامت د و يدرماپ هاي سلول روي يكولكوت

قطر  كاهشتحت تنش متوسط،  گياه ،c. دهد يكنترل كاهش نشان م ينسبت به سلول ها ينه،زم يميبافت پارانش ياندازه سلول ها اسكلرانشيمي،
كاهش ضخامت  يكول،كاهش كوت يمي،بافت كلرانش ي يهساقه در ناح يتورفتگ چوبي، آوندهاي ديواره ضخامت افزايش،%75آوندها نسبت به تنش 

بافت  يسلول يوارهشدن د يگنينيو ل كلرانشيمي بافت حجم كاهش اسكلرانشيمي، بافت ضخامت كاهش يدرم،و اپ اسكلرانشيمي يسلول ها يوارهد
حجم بافت  يشترقطر آوندها، كاهش ب كاهش يد،تحت تنش شد گياه ،d. شود يمشاهده م% 75تحت تنش  ياهكنترل و گ ياهنسبت به گ يميكلرانش
 بافت ضخامت كاهش كوتيكول، كاهش ينه،زم يمپارانش يكاهش اندازه سلول ها يمي،كلرانش يسلول ها يها يوارهشدن د يگنينيل يشو افزا يمكلرانش

  .شود مي مشاهده% 50 تنش و% 75 تنش كنترل، گياهان به نسبت اسكلرانشيمي، بافت هاي سلول ديواره ضخامت كاهش و اسكلرانشيمي

بافت  ،(cl) يمبافت كلرانش ،(sc) يمبافت اسكلرانش ،(sep)با اندازه كوچك  يدرماپ يسلول ها ،)ep)lبا اندازه بزرگ  يدرماپ يها سلول: مخففها
 يكولكوت ،(ibsh) يداخل يدستجات آوند ،(pbsh) يا يهحاش يدستجات آوند ،(pxl) يلمپروتوگز ،(mxl) يلممتاگز ،(phl)فلوئم  ،(pa) يمپارانش
(cut) 
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 يشهر ي، مقطع عرض4و  3 شماره شكلهاي: ريشه ساختار
. دهد يو فلورسانس نشان م ينور يها يكروسكوپرا با م
 ينتر يرونيدهد كه در ب ينشان م يشهر يعرض مقطع

قرار گرفته  يدرمياپ يسلول ها يفرد يك يشهبخش ر
 .گيرند مي منشاءسلول ها  ينكشنده از ا ياست كه تارها

 يردر ز .)a4 شكل(  است شده ليگنيني حدي تا لايه اين
 قرار دارند يميپارانش يپودرميه يسلول ها يهلا يك يدرماپ

سلول  يهو سپس دو تا سه لا شود، يم يدهكه اگزودرم نام
. گيرد ميقرار  يمنسبتا ضخ يوارهبا د يمياسكلرانش يها
 هاي سلول لايه چندين اسكلرانشيمي هاي سلول زير

 مي ختم آندودرم به ها سلول اين كه گرفته قرار پارانشيمي
ذكر شده  يمجموعه سلول ها. )a3 ،a4 يها شكل( شوند

 .دهند مي تشكيلرا  يشهر )كورتكس( پوست ،اندودرم و
 يهلا يسلول ها يداخل يمماس يوارهو د يشعاع يوارهدر د

كه  شود يمشاهده م ييها يشدگ يماندودرم، ضخ
پس از  . )a4 شكل( شود مي يدهنام ياصطلاحا نوار كاسپار
كه  .است گرفته قرار استل يشهر يانيپوست و در قسمت م

و در مركز آن  است يطيهمح يرهبخش آن دا ينتر يرونيب
 ،دو ينا ينب. قرار گرفته اند يمغز يميپارانش يسلول ها

  ).a3 ،a4 يشكل ها( و فلوئم قرار گرفته اند يلمگز

 ريشه كه هنگامي: ريشهساختار  بر خشكي تنش تاثيرات
. شود مي كاسته آن قطر از گيرد مي قرار خشكي معرض در
 اتفاق بيشتر پوست نسبت به استل در قطر شدن كم اين كه
قطر  يشدت خشك يشبا افزا يگر،عبارت د به. افتد مي

 كاهش يشهو نسبت قطر استل به قطر ر يشهاستل، قطر ر
 هاي بخش هاي سلول. )d، b3 ،d، b4 يشكل ها( يابد مي

 دهند مي نشان واكنش خشكي استرس به نيز ريشه مختلف
 ساقه نسبت به ريشه هاي سلول تغييرات كلي طور به ولي
  .باشد مي كمتر

 يدرمياپ يسلول ها يوارهد يگنينل يزانبر م تنش، اثر در
 يوارهاز ضخامت د همچنين. )d-b4شكل ( شود يافزوده م

مانند ساقه،  يزن يشهپوست ر يمياسكلرانش يسلول ها
 اسكلرانشيمي يشود و قطر حفرات سلول ها يكاسته م
 بافت فلورسانسنشر  ميزان. )d-b3شكل( يابد مي افزايش

از حالت  يشترب يد،شد تنش تحت ريشه در اسكلرانشيمي
   .)d4شكل ( است مطلوب ياريآب

 پارانشيمي هاي سلول رانشيمي،اسكل يها سلول بر علاوه
 كلي طور به. گيرند مي قرار تغييراتي تحت نيز پوست
 از تر شتردشاهد  انگياه در پوست پارانشيمي هاي سلول
 يفدر چند رد خصوص به ،باشند مي تنش تحت گياهان

 يحالت مشهود تر م ينمجاور اندودرم ا يميسلول پارانش
 يمپارانش يوارهد سايز، در تغيير بر علاوه). d-b3شكل( باشد
 .باشد مي تنش تحت هانياتر از گ يمكنترل ضخ ياهگ يها

 كه يابد مي تغيير نيز ها سلول در ديواره يباتنوع ترك
 شدت در ريشه زياد بسيار شكنندگي موجب امر همين
 ناحيه در مخصوصا ها بافت شدگي له و تنش بالاي هاي

  .)d4شكل ( شود مي برش تهيه هنگام پوست، پارانشيمي

 نشان ريشه برشهاياز فلورسانس  يكروسكوپم تصاوير
 ضخامت از خشكي، شدت ميزان افزايش با كه دهد مي

نوار ( اندودرم هاي سلول ديواره هاي شدگي ضخيم
سلول ها  از بعضي در حتي يا و شود مي كم )يكاسپار
. )d-4bشكل ( شود نمي مشاهده ديواره يشدگ ضخيم
 هاي سلول حفره قطر افزايش باعث ديواره ضخامت كاهش
b-شكل ( شود مي خشكي تنش تحت گياهان در اندودرم

d3(. هاي آوند تعدادتنش شاهد كاهش  يشبا افزا همچنين 
 مينيمم و قطر ماكزيمم كاهش و نهاآ قطر كاهش چوبي،
 يشكل ها( باشيم مي ريشه عرضي مقطع در آوندها قطر

d-b3 ،d-b4(  .  

 يمنف يرروند تنش، تاث يشافزا ،كه دهند مي نشان تصاوير
b- يشكل ها( دارد نيز مغزي يمپارانش يبر قطر سلول ها

d3 ،d-b4.( 
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، )زراعي ظرفيت% 100 حد درنگهداري رطوبت خاك ( مطلوب آبياري: يگندم در چهار سطح مختلف آبده ياهگ ريشه ياز مقطع عرض برش -3 شكل
 يدو تنش شد )زراعي ظرفيت% 50 حد در نگهداري رطوبت خاك( متوسط تنش، )زراعي ظرفيت% 75 حد در نگهداري رطوبت خاك( ملايمتنش 

بافت  ياسلول ه يوارهد مطلوب، ياريبا آب ياهگ ،a. ينور يكروسكوپشده با م يبردار يرتصو ،)يزراع يتظرف% 25 حد در نگهداري رطوبت خاك(
 تنش تحت گياه ،b. دارند ضخيمي نسبتا ديوارهپوست  يمشپاران يسلول ها. شود يم يدهو حفره سلول ها نسبتا كوچك د يمنسبتا ضخ يماسكلرانش
 يافتهكاهش  ،مطلوب يارينسبت به حالت آب يلمگزمتا يتعداد و قطر سلول ها و يميو پارانش يميبافت اسكلرانش يسلول ها يوارهضخامت د ملايم،
 يهلا يسلول ها ين،بافت و همچن ينا يو سلول ها يافتهكاهش  يميبافت اسكلرانش يسلول ها يوارهد ضخامت تحت تنش متوسط، ياهگ ،c. است

 تنش تحت گياه ،d. دهد مي نشان كاهش نيز چوبي آوندهايو قطر  تعداد يشه،قطر ر اندازه ،شوند يم ديدهدرشت تر كنترل  ياهبه گ نسبتاگزودرم 
پوست  يميپارانش يسلول ها يوارهكاهش ضخامت د ينو همچن چوبي آوند هاي سلول قطر و تعداد شديد كاهش ريشه، قطر شديد كاهش شديد،
  .شود مي مشاهده قبل آبياري سطح سه به نسبت
 ،(pc) يطيهمح يرهدا ،(st)استل  ،(mxl) گزيلممتا ،(en)آندودرم  ،(pa) يمبافت پارانش ،(sc) يمبافت اسكلرانش ،(ep) يدرماپ يها سلول: مخففها

  (p)مغز  يمپارانش ،(ex)اگزودرم 

دارد كه  يدهو كش يدر گندم حالت خط برگ: برگ ساختار
 شكلهاي. قرار گرفته اند يآن به صورت مواز يرگبرگ ها

 قرار برگ وسط در كه رگبرگيكه  دهد مي نشان 6و 5
 رگبرگ ساير از اندازه نظر از مياني، رگبرگ همان يا گرفته

 لوله هنگام در قسمت اين از برگ و باشد مي تر درشت ها
 عبارت به كند، مي شدن جمع به شروع طرف دو از شدن
دو ). a5شكل ( كند مي عمل لولا شبيه رگبرگ اين ديگر

 است شده پوشيده يدرمياپ يطرف سطح برگ از سلول ها
 سطح اپيدرم طرف دو هر در روزنه هاي سلول كه

 ،دور( آباكسيال سطح و) يشكم يا رويي يك،نزد( آداكسيال
نشر ). a6شكل ( شود مي مشاهده) يپشت يا زيرين

فلورسانس ديواره سلول هاي اپيدرم رويي و زيرين مشابه 
اپيدرم رويي نشر نور قهوه اي و اپيدرم زيرين . نمي باشد

از آنجايي كه نشر . نشر نور زرد را از خود نشان مي دهند
نور كوتيكول زرد مي باشد، به نظر مي رسد كه كوتيكول 

 شكمي در سطح). a6شكل (اپيدرم رويي بسيار ناچيز باشد 
 بسيار هاي سلول رويي، اپيدرم يسلول ها يندر ب، برگ

 سلول كه شود مي مشاهده تايي چند هاي دسته در درشت
آنها  اطراف درها  روزنه و شوند مي ناميده فرم بولبي هاي
 يسلول ها يدرمدو اپ يندر ب). a4شكل ( اند گرفته قرار
. فتوسنتز را به عهده دارند يفهقرار گرفته اند كه وظ يلمزوف

نسبت به  يلمزوف يسلول ها ياتمحتو يهنم رقمدر گندم 
 ياربس) آب ژاول( يسلول ياتمحتو يكننده ها يبتخر

بافت، سلول  يمقاوم هستند و در مراحل آماده ساز
دهد و مرز سلول  يخود را از دست نم يسلول ياتمحتو

 فراوان، يا يرهنازك و مواد ذخ يوارهد يلبه دل يل،مزوف يها
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دستجات  ). a5 ،a6 يشكل ها( مي باشدقابل مشاهده ن
آوندي توسط غلافي از سلول هاي اسكلرانشيمي احاطه 

آنها همچنين توسط بافتي از جنس اسكلرانشيم . شده است
بافت  يسلول ها. به اپيدرم رويي و زيرين متصل هستند

 يدرمرا به اپ يكه دستجات آوند ييآنها يمي،اسكلرانش
 يكنند، نسبت به سلول ها يبرگ متصل م ييرو

 زيرين اپيدرم به را آونديكه دستجات  يمياسكلرانش
، a5شكل هاي (دارند  تري درشت اندازه كنند، مي متصل

a6( .قرار  يغهت وسط در تقريبا ها درتيغه آوندي دستجات
 سطح سمت به يرگبرگ مركز ي، ول)a6شكل ( گرفته اند
  .)a5شكل (باشد  مي متمايل) پشتياپيدرم ( آباكسيال

  
، )زراعي ظرفيت% 100 حد در نگهداري رطوبت خاك( مطلوب آبياري: آبدهي مختلف سطح چهار در گندم گياه ريشه عرضي مقطع از برش -4 شكل
 يدو تنش شد )زراعي ظرفيت% 50 حد در نگهداري رطوبت خاك( متوسط تنش، )زراعي ظرفيت% 75 حد در نگهداري رطوبت خاك( ملايمتنش 

 ليگنيني اپيدرم مطلوب، آبياري تحت گياه ، a.فلورسانس يكروسكوپشده با م يبردار يرتصو ،)يزراع يتظرف% 25 حد در نگهداري رطوبت خاك(
. مي باشد، به دليل ضخيم بودن ديواره سلول هاي بافت اسكلرانشيمي، حفره سلولي آنها بسيار كوچك ديده مي شود ضخيم نسبتا كاسپاري نوار است،

b، و اسكلرانشيمي هاي سلول ديواره ضخامت كاهش ،)فلش( اپيدرم هاي سلول ديواره ليگنين ميزان افزايش يشه،قطر ر كاهش يم،تحت تنش ملا ياهگ 
 ياهگ ،c .شود مي مشاهده كنترل گياه به نسبت ي،آوند چوب يسلول ها تعدادكاهش قطر و  ،كاسپاري نوار شدن نازك پارانشيم، هاي سلول اندازه كاهش

 و يمغز يكاهش قطر سلول ها ،)فلش(سلول هاي اپيدرم  يوارهشدن د يگنينيل يزانم يشافزا ي،اوند چوب يتعداد سلول ها كاهشتحت تنش متوسط، 
 كاهش يشه،ر قطر شديد كاهش شديد، تنش تحت گياه ،d. مشاهده مي شود كنترل گياه به نسبت اسكلرانشيم بافت هاي سلول داخلي حفره افزايش

بافت  يله شدگ ي،آوند چوب يكاهش در قطر و تعداد سلول ها كاسپاري، نوار ضخامت در شديد كاهش اسكلرانشيم، بافت هاي سلول ديواره ضخامت
  .مشاهده مي شود ها يوارهو عدم انعطاف د يگنينل يشبخاطر افزا ،برش طي) فلش( يشهر يها

 ،(pc) يطيهمح يرهدا ،(st)استل  ،(mxl) يلممتاگز ،(en)آندودرم  ،(pa) يمبافت پارانش ،(sc) يمبافت اسكلرانش ،(ep) يدرماپ يها سلول: مخففها
 (p)مغز  يمپارانش ،(ex)اگزودرم 
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 حد در نگهداري رطوبت خاك( مطلوب آبياري: آبدهي مختلف سطح چهار در مياني رگبرگ قسمت از ،گندم گياه برگ عرضي مقطع از برش -5 شكل
 ظرفيت% 50 حد در نگهداري رطوبت خاك( متوسط تنش، )زراعي ظرفيت% 75 حد در نگهداري رطوبت خاك( ملايم، تنش )زراعي ظرفيت% 100

 آبياري تحت گياه ،a .فلورسانس يكروسكوپشده با م يبردار يرتصو ،)يزراع يتظرف% 25 حد در نگهداري رطوبت خاك( يدو تنش شد )زراعي
 يسلول ها محتويات يم،تحت تنش ملا گياه ،b. اند يافته اتصال زيرين و رويي اپيدرم دو به اسكلرانشيمي بافت توسط آوندي دستجاتمطلوب،

اتوفلورسانس  يافته،كاهش  وبيچ يقطر آوندها تحت تنش متوسط، ياهگ ،c. دهند ياز خود نشان م يشتريب) قرمز يدانه ها(اتوفلورسانس  يلمزوف
 .رسند مي نظر به بزرگتر اپيدرم هاي سلولو  يافتهكاهش  ييرو يدرماپ يسلول ها يوارهد ضخامت دهد، مي نشان افزايش مزفيل يها سلول ياتمحتو

d، هاي لايهمخصوصا  يمياسكلرانش يها سلول ديوارهشود،  يآنها نازكتر م يوارهدرشت تر و د ييرو اپيدرم هاي سلول يد،تحت تنش شد گياه 
    .يابد مي افزايش شدت به مزوفيل هاي سلول در قرمز هاي دانه ،شوند ينازكتر شده و سلول ها درشت تر م ييرو يدرماپ يپودرميه

 ،(me) يلمزوف ،(phl)فلوئم  ،(pxl) يلمپروتوگز ،(mxl) يلممتا گز ،(abep) يالآباكس يا يرينز يدرماپ ،(adep) يالآداكس يا ييرو اپيدرم: مخففها
  (sc) يمبافت اسكلرانش

 تصاوير: برگساختار  بر خشكي تنش تاثيرات
 افزايشدهد كه با  يفلورسانس برگ نشان م يكروسكوپم

 يدر سلول ها سلولي داخل محتويات خشكي، ميزان
 ياز خود نشان م يشترينشر فلورسانس ب برگ، يلمزوف
 در قرمز رنگ افزايش صورت بهنشر  يشافزا ينا كه دهند

. )d-b5 ،d-b6 يها  شكل( شود مي مشاهده مزوفيل
 و پروتوگزيلم قطر اندازهتنش سبب كاهش در  يشافزا

 شود مي مركزي و اي تيغه برگ رگ دو هر در متاگزيلم
b- يها  شكل( باشد نمي مشهود فلوئم اندازه تغيير ولي

d5 ،d-b6( .كه  يمبافت اسكلرانش يسلول ها سايز

 يمتصل م زيرينو  رويي يدرمرا به اپ يدستجات آوند
 يشبا افزا ،يا يغهت و يانيم يرگبرگ هاهر دوي  در كنند،
 چند در مخصوصا اندازه تغيير اين. يابد يم يشافزا ،تنش

 مركزي رگبرگ اپيدرم رويي در هيپودرمي سلول رديف
 يبخش، سلول ها يندر ا. )d-b5 شكل( باشد مي مشهود
 يوارهمطلوب، د ياريبا آب ياهاندر گ اسكلرانشيميبافت 
. تحت تنش دارند ياهاننسبت به گ يتر يمضخ يسلول
كه در قسمت رگبرگ  يبرگ يغهدو ت زاويه ي بين ينهمچن

از  كنترل كمتر ياهانگدر مياني به يك ديگر مي رسند 
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 يهزاو شدت تنش اين يشبا افزاگياهان تحت تنش بوده و 
  .)d-b5 شكل( ميل پيدا مي كنددرجه  180به سمت 

 يي،رو يدرماپ يا شكمي سطح يدرماپ يرو يكولكوت ميزان
 يقاز طر يصكه قابل تشخ يبه طور باشد يم يزناچ ياربس

تنها سلول  در لايه اپيدرم رويي، .باشد ينشر فلورسانس نم
قرار  يميبافت اسكلرانش يسلول ها يرو ي كهيدرماپ يها

و  ينكوت يگنين،نشر فلورسانس در محدوده ل دارند،
 يزسلول ها ن ينكه ا )a6شكل ( دهند ينشان م ينسوبر

 تنش در و دهند مي دست از را خود نشر يدتحت تنش شد
 نشر فاقد ،اپيدرم هاي سلول ساير همانند درصد 25

  .)d5 ،d6شكل ( شوند مي فلورسانس

 در نشر فلورسانس در محدوده كوتين، سوبرين، ليگنين
با كاهش  يرينز يدرماپ يا پشتيسطح  يدرماپ يسلول ها

 يم يشافزا يزراع يتظرف %75 آب از حالت مطلوب به

در  يشدن تنش خشك يشتربا ب يول )b5 ،b6 شكل( يابد
 شكل( گذارد ميرو به كاهش  يزراع يتظرف %50حالت 

c5 ،c6 ( سلول ها  از خيليدر  يزراع يتظرف %25و در
كه  يدرمياپ يسلول ها ولي. باشد يزناچ بسياراست  ممكن

 وجود با ،فرم قرار گرفته اند يبولب يسلول ها يدر راستا
  .)d6 شكل( كنند يخود را حفظ م نشر نيز شديد تنش

مطلوب  ياريفرم كه در حالت آب يبولب يها سلول
كنند و باعث گسترده شدن سطح  يتورژسانس حاصل م

تنش،  يششوند، با افزا يممكن م يزانم ينبرگ به بالاتر
چاهك  يجادو باعث ا يردگ يدر آنها صورت م يزپلاسمول

شوند  يبرگ م) شكميسطح ( ييرو يدرماپ يبر رو ييها
رابطه  يكروند خش يشچاهك ها با افزا ينكه عمق ا

  . )d-b6 شكل( دارد يممستق

  
، )زراعي ظرفيت% 100 حد در نگهداري رطوبت خاك( مطلوب آبياري: آبدهي مختلف سطح چهار در گندم گياه برگ عرضي مقطع از برش -6 شكل
 يدو تنش شد )زراعي ظرفيت% 50 حد در نگهداري رطوبت خاك( متوسط تنش، )زراعي ظرفيت% 75 حد در نگهداري رطوبت خاك( ملايمتنش 

 فرم بولبي هاي سلولمطلوب،  ياريبا آب گياه ،a .فلورسانس يكروسكوپشده با م يبردار يرتصو ،)يزراع يتظرف% 25 حد در نگهداري رطوبت خاك(
 زرد فلورسانس اند داده پوشش را اسكلرانشيمي بافت كه اپيدرمي هاي سلول تنها باشد، مي هموار رويي اپيدرم سطح و دارند قرار تورژسانس حالت به
 ،)قرمز يدانه ها(دهند  ياز خود نشان م يشترينشر فلورسانس ب يلمزوف يسلول ها يسلول ياتمحتو يم،ملا تنشتحت  ياهگ ،b. دهند مي نشان خود از
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 افزايش ملايم تيمار و شاهد هاي سلول به نسبت مزوفيل هاي سلول فلورسانس نشرتحت تنش متوسط،  گياه ،c. اند شده كوچكتر چوب آوندهاي
نشر  يد،شد يمارتحت ت ياهگ ،d. شده است ييرو يدرماپ يبر رو هايي رفتگي فرو ايجادشده و سبب  يزپلاسمول يفرم تا حد يبولب يها سلول ،يافته

را در  ييچاهك ها وشده  پلاسموليزفرم به شدت  يبولب يداشته، سلول ها يدشد يشقبل تر افزا ينسبت به حالت ها يلمزوف يفلورسانس سلول ها
نشر نور زرد  ديگر يمياسكلرانش بافت روي رويي اپيدرم هاي سلول يافته، كاهش چوبي آوند هاي سلول قطركرده اند،  يجادا ييرو يدرمسطح اپ

 يمضخ يوارهاندازه درشت تر و د يدرماپ يسلول ها يرار گرفته اند نسبت به سافرم قر يبولب يسلول ها يكه در راستا يرينز يدرماپ يندارند، سلول ها
  .اند كرده پيدا تري

 ،(me) يلمزوف ،(phl)فلوئم  ،(pxl) يلمپروتوگز ،(mxl) يلممتا گز ،(abep) يالآباكس يا يرينز يدرماپ ،(adep) يالآداكس اي ييرو اپيدرم: مخففها
  (cut) يكولكوت ،(sc) يمبافت اسكلرانش

  

 بحث

گندم  يدتول عوامل تريناز محدود كننده  يكي خشكي تنش
قابليت گياه در پاسخ به تنش  .)10( استدر سراسر جهان 

غيرزيستي وابسته به انعطاف پذيري آنها و همچنين 
سازگاري ويژگي هاي گياه با نوسان ميزان آب در دسترس 

 نشان برگ و ساقه ريشه، در تشريحي مطالعات). 9(است 
 گندم آناتومي روي بر مهمي تاثيرات خشكي كه دهد مي
 يمختلف گندم تحت تنش خشك يها ژنوتيپ و دارد

 .)19، 6( دهند ينشان م يمتفاوت يپاسخ ها

 كلرانشيم بافتاز  يينوارها ياساقه گندم ستون ها  در
كنند  يم يفادر ساقه ا ينقش فتوسنتز كه شود مي مشاهده

 قرار پژوهش مورد كه يمختلف يها رقمدر  ها آن حجم و
بافت  ينحجم ا  ، )28 ،12، 2( باشد يم يرمتغ است گرفته

 بر اساس. باشد ينسبتا بالا م، مطالعه مورد رقم در ساقه
 يچتا كنون ه مطالعات مرجع شناختي انجام شده،مطالعات 

تنش  يرسا ياو  يخشك يردر مورد تاث يتوجه ا ياگزارش و 
دهد  ينشان م نتايج ياست، ول نشده ذكربخش  ينها بر ا

 به كهاست  ييساقه از جمله بافت ها رانشيمكل بافت كه
 يها يوارهد .گيرد مي قرار خشكي تنش تاثير تحت شدت

 بيشتر و شوند مي ليگنيني يبافت تحت تنش خشك ينا
 يو تحت تنش ها دهند يخود را از دست م يسلول يرذخا
 يم يمبه بافت اسكلرانش يلبه طور كامل تبد يباتقر يدشد

 گياهي سلول هاي ديوارهدهد كه  ينشان م مطالعات. شوند
 محيطي فاكتورهاي به پاسخ و نمو و رشد در مهمي نقش

 يپاسخ دفاع ي،سلول يوارهدر د يگنينو تجمع ل كند مي ايفا
 دهد يرا بهبود م يستيز يرو غ يستيز يدر مقابل تنش ها

از تعداد  يمي،بافت كلرانش يلبا تحل همچنين ).30، 7(
خود سبب  ينشود كه ا يساقه كاسته م يرو يروزنه ها

مقابل  درمقاومت جو  دليل. شود يم ياهتعرق كمتر گ
 كمتر تعرقاست به خاطر  ممكن ،نسبت به گندم يخشك
   ).14( باشد آن

 يتنش بر رو يشدهد كه با افزا ينشان م يشينپ مطالعات
 اپيدرممختلف گندم به طور معمول از ضخامت  هاي رقم
از  ياز خروج بعض يهر چند موارد. شود يم كاسته ساقه
 مشاهده روند اين از خشكي از خاصي سطوح درها  رقم
 يشدهد كه با افزا ينشان م نتايج). 25 ،12( است شده

 به يابد مي افزايش ساقه يدرماپ يتنش، قطر سلول ها
 آبياري با گياهان اپيدرم هاي سلولروزن  اينكه با كه طوري
 نتايج با كه باشد مي ناپيدا زيادي حد تا مطلوب

در تنش  يول .)25، 12( نيست همسو پيشين پژوهشگران
 يشالبته افزا. باشد يواضح و مشخص م روزن كاملا يدشد

ديواره مورد مطالعه ما با كاهش ضخامت  ياهتنش در گ
شكل ( باشد يهمراه م خارجي سلول هاي اپيدرم-مماسي

c ،d2( .  

 يكسان اندازه نظر از ساقه اپيدرم هاي سلول داد نشان نتايج
 دهند مي پوشش را كلرانشيم بافت كه هايي سلول و نيستند
. دارند اپيدرم هاي سلول ساير برابر چند تا دو اي اندازه

خارجي آنها بسيار ضخيم تر مي -ديواره مماسي همچنين
 از قسمت اين در نيز ساقه هاي روزنه. )d-a2شكل ( باشد
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 يرسد كه تفاوت اندازه  يبه نظر م. اند گرفته قرار ساقه
آنها نسبت به  يميكلرانش يپودرميبافت آبدار ه يلآنها به دل
 يدرماپ يسلول ها يردر سا يماسكلرانش يپودرميبافت ه

 افزايش با نيز اپيدرم هاي سلول نوع اينقطرروزن . باشد
 از ضخامت همچنين و يابد مي افزايش ،خشكي تنش

  ).d ،c2شكل ( شود يآنها كاسته م يوارهد

سبب كاهش اندازه  يخشك يقبل گزارشات يجطبق نتا بر
 ،12( شود يدر ساقه م يلمو بافت گز )12(بافت فلوئم 

دارد  همسويي فوق گزارشات بامورد  ينا درما  نتايج). 25
 يلمو پروتو گز يلمقطر متا گز يزو اندازه بافت فلوئم و سا

واقع در دستجات  يسلول ها يرسا. يافتهر دو كاهش 
با  يلدل يننشان ندادند، به هم ياندازه خاص ييرتغ يآوند
به خود  يتر يدهحالت كش يدستجات آوند ،تنش يشافزا

 .گرفتند

از قطر سلول،  يتنش خشك يشكه با افزا دادنشان  نتايج
 يميو ضخامت بافت اسكلرانش يسلول يها يفتعداد رد

  . شود يساقه كاسته م يپودرميه

قطر  يخشك يزانم يشبا افزا يكه به طور كل دادنشان  نتايج
 به بيشتر گندم در ريشه قطر تغيير. يابد يكاهش م يشهر

 دليل به بيشتر برنج در ولي باشد مي استل اندازه تغيير دليل
 يدر گندم ماكارون .)20( باشد مي كورتكس در اندازه تغيير

به خاطر كاهش  يتحت تنش خشك يشهكاهش قطر ر
كاهش ضخامت   يجهكورتكس و در نت ياندازه سلول ها

  .)25(كورتكس گزارش شده است 

 يگنينيسبب كاهش ل يخشك استرسنشان داده  پژوهشها
شود  يبرنج م يماگزودرم و اسكلرانش يدرم،شدن در اپ

 نيست همسو فوق نتايج باگندم  ياهما در گ يجاما نتا). 51(
 يگنينيل يشبا افزا يدر گندم در هنگام تنش خشك يدرمو اپ

 يهضخامت لا ينكهبا وجود ا ينهمچن. شدن همراه است
نشر  يكرده است ول يداكاهش پ يمياسكلرانش يها

 يو حت يافتهكاهش ن يددر تنش شد يمفلورسانس اسكلرانش
دهد  ينشان م كرده است كه يداپ يشتريشدت ب يتا حد

سلول   يبه ازا يگنيننازكتر مقدار ل يوارهد يلبه دل يدشا
غلظت آن در واحد سطح  يكرده باشد ول يداكاهش پ

 سلولز محتويات سطح طرفي از و. داشته است يشافزا
، )53( يابد مي كاهش گندم ريشه در خشكي تنش تحت
را  يماسكلرانش يضخامت سلول ها كاهشتواند  ميكه 
 يخشك فزايشابا  يزذرت و سورگوم ن در. كند يهتوج

 پيشنهاد. )13( يابد يم يشدر اگزودرم افزا يگنينل يزانم
كه در  ييدر خاك ها يمبافت اسكلرانش ،كه است شده

نقش  يشهر يتواند برا يقرار گرفته اند م يمعرض خشك
 ليگنيني ،)24( ايفا كندخاك  يدر برابر سخت ياستحكام

 ممكن نيز گندم ريشه در اسكلرانشيم و اپيدرم بيشتر شدن
  .باشد جهت همين در است

 از خشكي، ميزان افزايش با كه داد نشان ما مطالعات
 ياندودرم كاسته م يسلول ها در كاسپاري نوار ضخامت

  ينيسوبر يباتترك يلبه دل يدرسد كه شا يبه نظر م. شود
 كه آنجايي از و است رفته كار به ريكه در نوار كاسپا

شوند،  يآب م يانبودن آنها مانع از جر ليپيدي هيتما
آب  يانشود كه جر يكاهش ضخامت در اندودرم سبب م

 Ouyangمطالعات طبق بر. گيرد انجام حتتربه داخل استل را

 افزايش با برنج در اندودرم ضخامت ،)33( و همكاران 
 آنها، گزارش نتايج طبق ولي يابد مي افزايش خشكي
 خاصي تاثير گندم در اندودرم ضخامت روي بر خشكي
  .ندارد

از مجموعه  ي،خشك يشنشان داد كه با افزا ما مطالعات
كاهش قطر . شود يها و تعداد آنها كاسته م يلمقطر متاگز

آب و  يتهدا يتاز كاهش قابل يشاخص ي،دستجات آوند
به طور  يكبا وسل بار يها يلمگز. )8( است يمواد معدن

كنند  يحباب بهتر عمل م يجاددر مقابل ا يزيولوژيكيف
سبب  يزن يگزارش شده، شور يجبر طبق نتا). 18 ،15(

كوچك و  يكاهش قطر فلوئم، كاهش تعداد دستجات آوند
 يشود ول يم يبزرگ، كاهش طول و عرض دستجات آوند

 ).32(دهد  ينم ييررا تغ يلمقطر متاگز
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 حالت در يا غرقابي حالت در گندم ريشه كه هنگامي
 ريشه تغييرات گيرد، مي قرار كلريد سديم با زياد شوري
 كه داد نشان نتايج اما ،)16، 3( است بيشتر ساقه به نسبت
 ريشه به نسبت ساقه بر بيشتري تاثيرات خشكي تنش
 نور مستقيم معرض در ساقه كه چرا كند مي اعمال

 آب ميزان كاهش با بايد تنها نه و دارد قرار خورشيد
 براي لازم تمهيدات بايست مي بلكه كند مقابله دريافتي
گزارشات بر  .آورد فراهم نيز را آب دادن دست از با مقابله

روي گياه پنبه نيز مشخص كرد كه تحت شرايط خشكي، 
رشد بخش هوايي خيلي بيشتر از ريشه تحت تاثير قرار مي 

  ).34(گيرد 

 تاثير تحتبه شدت  كه است هايي اندام جمله از برگ
 هاي ويژگي روي زيادي تحقيقات و گيرد مي قرار خشكي
 يعينشر طب و اتوفلورسانس خاصيت. است شده انجام برگ
فلورسانس در بخش  يباتبخاطر وجود ترك يسلولي اجزا
 فلورسانس اسپكتروم .)40(مختلف سلول است  يها
 باشد يم يگربه همد يكنزد ينو سوبر ينكوت يگنين،ل
اتوفلورسانس  نشر ما مطالعه موردگندم  ييرو يدرماپ). 11(

نشان  ينو سوبر يگنينل ين،از نظر حضور كوت مشهودي
 آن در خاصي تغيير نيز خشكي تنش تحت و دهد مين

 نشر بالايي اپيدرم در كه هايي سلول تنها. نشد مشاهده
 مي نشان را سوبرين و ليگنين كوتين، به مربوط فلورسانس

 روي بر كه هستند اپيدرمي هاي سلولآن دسته از  دهند
 اند گرفته قرار آوندي دستجات به مربوط اسكلرانشيم بافت
 فاقد شديد تنش اعمال از پس نيز اپيدرم هاي سلول اين كه
  .باشند مي محدوده اين در فلورسانس نشر

 بيروني مماسي و شعاعي هاي ديواره در زيرين اپيدرم
 و ليگنين كوتين، محدوده در فلورسانس نشر داراي

. شود مي بيشتر تنش اثر در نشر اين و باشد مي سوبرين
 نشر فاقد اپيدرم هاي سلول از بعضي شديد تنش در ولي

  .شوند مي فلورسانس

 قرمز فلورسانسنشر  يك برگ يلنشان داد كه مزوف نتايج
 يم يشترنشر آن ب ،تنش اثر در كه دهد مي نشان خود از

كه فلورسانس قرمز در سلول  دادهمطالعات نشان . شود
 ياها  يانينآنتوس يباتممكن است بخاطر ترك ياهيگ يها

در اثر تنش  يانينآنتوس يشافزا ).93 ،14(آزولن ها باشد 
 .)29(گندم گزارش شده است  ياهقبلا در گ ي،خشك

در اثر تنش  يدرمضخامت اپ يشاز افزا يما حاك مشاهدات
دستجات  يماسكلرانش يسلول ها ينباشد و همچن يم

ما با  نتايج. شود يتنش قطرشان بزرگتر م يشبا افزا يآوند
 يشدر مورد افزا) 19(و همكاران  Jafarianگزارشات 

ارقام  يبرخ در شكمي و پشتي يدرماپ يمساحت سلول ها
و  Afry-El يجبا نتا يزمستانه و بهاره مطابقت دارد ول

و  ييبالا يدرمضخامت اپ. مطابفت ندارد )12(همكاران 
مس كاهش  مثل غيرزيستي هاييمارتحت ت همچنين يينيپا

  .)5( دهد مي نشان

سبب كاهش قطر  يدهد كه خشك يما نشان م مشاهدات
 يرتاث يشود ول ميدر برگ  يلمگز متا و  پروتوگزيلم

و  Afry-Elدر گزارش . فلوئم ندارد يبر رو يخاص
 يلمسبب كاهش قطر گز يتنش خشك يزن )12(همكاران 

، )19(و همكارانشان  Jafarianدر گزارش  يشود ول يم
 رقمدر  يول يابد يم يشدر رقم زمستانه افزا يلمقطر گز

 يدهد كه خشك ينشان م ما نتايج. يابد يبهاره كاهش م
و  Jafarian يجبا نتا يجنتا اينبر فلوئم ندارد كه  يريتاث

و  Afry-El يجبا نتا يدارد ول يهمخوان )19(همكاران 
 يگرد يستيز يرغ يتنش ها. نيست همسو) 12(همكاران 

شوند  يم يدرمو ضخامت اپ يلمسبب كاهش قطر گز يزن
)5، 16(.  

  يكل گيري نتيجه

  آناتوميكي  ييراتتغ سبب   يكه تنش خشك داد نشان نتايج

 .شدبرگ و ساقه  يشه،شامل ر ياهگ يدر سه اندام اصل
 مي ها بافت و ها سلول در تغيير باعث يساختار تغييرات
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 سطوح در رشدفرايند  تواند مي تغييرات اين كه شود،
 ريشهشامل  ييراتتغ اين. دهد تغيير را سازماندهي مختلف

 با مقايسه در استرس تحت گياهان هاي برگ و ها ساقه ها،
  ).83( شود مي شاهد گياهان

 ييرشامل تغ يبه طور كل نمونه مورد مطالعه ي ما ييراتتغ
، كاهش )سلول يزعمدتا كاهش سا(سلول ها  يزدر سا

 سبب كه چوبي آوندهاي مورددر  استثناء( يوارهضخامت د
در مواد  ييرو تغ) شود مي آنها ديواره ضخامت افزايش
 ينا  .باشد يم) يگنينل يشمثل افزا( يوارهدهنده د يلتشك
 سايز كاهش: كه كرد تفسير اينگونه بتوان شايدرا  ييراتتغ

كاهش حجم واكوئل ها و  يبرا ياهگ راهبرد ها سلول
 يدر بخش ها شده در واكوئل ها يرهذخ استفاده از آب

 ياهگ يوسنتزيتوان ب ديگر يطرف از. اشدب يم ياهگ تر ياتيح
، تنش  اثر در بخاطر بسته شدن روزنه ها و كاهش فتوسنتز

كاهش تواند از عوامل  يخود م ينكه ا يابد يكاهش م

 ديواره ضخامت كاهش .محسوب شود ها يوارهضخامت د
 خيرتب امكان البته و گياه استحكام كاهش سبب خود ها

 در ليگنين افزايشبا  ياهگ .گردد مي ها سلول از آب بيشتر
در مقابل  حديشود كه تا  يسبب م ها ديواره ساختار
مقاومت نشان داده و از  ديواره ضخامت كاهش يمنف اثرات
 يتا حد يزرا ن ياهنموده و استحكام گ يريآب جلوگ يرتبخ

 زيادي حد تا ديواره در يگنينل افزايش البته. بالا ببرد
 و دهد مي كاهش نيز را فشار برابر در ها سلول انعطاف
 توان مي را آنكه نمود  شود مي آنها شدن شكننده سبب
 مشاهده شديد تيمار تحت هاي نمونه از برش تهيه هنگام
 .نمود

  تشكر و تقدير

 انجام سينا بوعلي دانشگاه مالي حمايت با حاضر پژوهش
  .دارندابراز مي مراتب تشكر خود را  نويسندگان. است شده
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Abstract 

Drought is the most challenging abiotic stress, which has irreversible effects on plant 
growth and development and reduces crop production worldwide. Here, the effects of 
drought stress on the structure of leaves, roots and stems of Tritichum aestivum cv. 
Mihan, was investigated under four different irrigation levels i.e. optimal irrigation or 
100% of field capacity (FC), low stress (75% FC), mild stress (50% FC), and severe 
stress (25% FC). Microscopic sections from plant tissues were prepared, stained with 
Carmen Zaji and Methylene Blue, and studied using fluorescens and light microscopy. 
As results showed, in the roots drought stress reduced the thickness of sclerenchyma 
tissue, cell walls and casparian strip in endodermis, as well as the diameter of the root 
and metaxylems and the number of metaxylems. However, the lignin of root's epidermal 
cell walls was increased. In stems, drought stress reduced the thickness of the cuticle 
layer and cell walls of sclerenchyma tissue, xylem and phloem diameters, clorenchyma 
tissue area and ground paranchyma tissue cell size. In leaves, an increase in epidermal 
cell size, anthocyanin content, sclerenchyma cell size, and a decrease in xylem diameter 
were observed. Taking all together, structurl changes indicates plant's effort to adapt 
drought stress, possibly through metabolic processes. 
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