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 خشکی تنشتحت  یهنم رقم گندم در و برگ ساقه ،یشهر یهابافت ساختاری تغییرات

 2و جلال سلطانی *1راد چهرگانی، عبدالکریم 1كلثوم عزیزی

 ایران، همدان، دانشگاه بوعلی سینا، دانشکده علوم، گروه زیست شناسی 1

 گیاهپزشکیایران، همدان، دانشگاه بوعلی سینا، دانشکده كشاورزی، گروه  2

 29/4/1400 تاریخ پذیرش: 24/2/1400 تاریخ دریافت:

 چکیده

گذارد و یم یباق یاهبر رشد و نمو گ یریجبران ناپذ اثراتکه  شودمی محسوبدر سراسر جهان  یرزیستیتنش غ ینمهمتر خشکی

یا  مطلوب یاریکنترل )آب شامل سطح چهاردر  یخشک یراتپژوهش تاث ینشود. در ایم یمحصولات زراع یدسبب کاهش تول

(، خاک یزراع یتظرف %75نگهداری رطوبت خاک در حد ) ملایم(، ظرفیت زراعی خاک %100نگهداری رطوبت خاک در حد 

 یزراع یتظرف %25نگهداری رطوبت خاک در حد ) شدید و( خاک یزراع یتظرف %50نگهداری رطوبت خاک در حد ) متوسط

 یمنظور، مقاطع ینبد مورد مطالعه قرار گرفت. یهنگندم رقم م گیاهو ساقه  یشهبرگ، ر کیآناتومی یهاویژگی یبر رو ،(خاک

و فلورسانس  ینور یکروسکوپشد. سپس با دو م یزیبلو رنگ آم یلنو مت یکارمن زاج یو با رنگ ها یدگرد یهته پیومیکروسک

و  اسکلرانشیمی بافت ضخامت کاهش یشه،سبب کاهش قطر ر ینشان داد که استرس خشک یج. نتاندمورد مطالعه قرار گرفت

کاهش قطر و تعداد ندودرم، ادر  یکاهش ضخامت نوار کاسپار یدرم،اپ یگنینمقدار ل یشافزا ،هاسلول یهایوارهضخامت د

 یوارهکاهش ضخامت د یکول،کاهش ضخامت کوت یم،بافت کلرانش یلتحل ببسساقه  در ینشود. همچنیم یشهها در ریلممتاگز

 یزسا یششود. در برگ، افزایم ینهزم یمنشابافت پار یهاسلول اندازهو فلوئم و کاهش  یلمکاهش قطر گز یم،بافت اسکلرانش

  ییراتتغ ینرسد اینظر م به. یمرا شاهد بود یلمو کاهش قطر گز یماسکلرانش یهاسلول یزسا یشافزا یانین،آنتوس یشافزا یدرم،اپ

 باشد. یسمیمتابول یندهایفراطریق ی, احتمالا از تنش خشک بهسازگار شدن  یبراگیاه تلاش  و واکنش هاینشانه می تواند

 برگ ،ساقه یشه،ر ی،گندم، تنش خشک :كلیدی واژه های

 Chehregani@basu.ac.irی: الکترونیک پست،  08138271541، تلفن:مسئول نویسنده* 

 مقدمه

 کشاورزیمعظلات  ینمهمتر از یکی یو کم آب خشکی

مناطق  یجهان، حت یهابخش یشترشود. بیمحسوب م

هر  ،برندیرنج م یاز خشک یگاه یزن پر آبو  مرطوب

 آنهارطوبت خاک  ینکها یلدل بهمناطق خشک  یطشرا چند

-میتر حساس ،است وابسته سالیانه یتنها به چند بارندگ

مربوط به  یخشکسال ی،کشاورز یدگاهد از. (23) دباش

 ،سطح خاک ییبالا یمتر یکمنطقه کمبود رطوبت در 

 ،باشدمی است گرفته قرار یشهر که در آن یامنطقه یعنی

 یرمحصولات تأث میزانبر منطقه  یندر ا خشکی که چرا

 اتفاق زمانی گیاه، در یخشک یا یآب کم .(44) گذاردیم

 شده جذب آب از بیش شده تعرق آب یزانکه م افتدمی

 مین گیاه یآب نیاز حالت یندر ا کهباشد  ها ریشه توسط

 دلیل به وضعیت این .شود برآورده کامل طور به تواند

 آب شدن حبس یا زمین آب سطح کاهش ناکافی، بارندگی

 پی در گیاهان(. 24 ،26) شودمی ایجاد خاک ذرات توسط

 هایپاسخ با ،خود آب وضعیت حفظ جهت در آبی، تنش

 مانع بیوشیمیایی تنظیمات و فیزیولوژیک آناتومیک،-مورفو

 . (22، 9) شوندیآب م رفت هدراز 
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که  دارد رادر سراسر جهان  کشت گستره یشترینب گندم

از  نیمی به یکو نزد جهان یتکل جمع کالری از %20

 کندمی فراهم را جهان جمعیتمردمان  ازسوم  یک ینپروتئ

آب  یزانوابسته به م گندم نمو و رشد کیفیت .(34 ،63)

رشد  در که مهمی مضر تاثیرات با خشکی تنش. (21) است

، 4) دشومی آن وریبهره کاهش سببگذارد می گیاه این

 محدود زمین منابعکه  یهنگام ،کشاورزی در(. 31 ،27 ،17

 از که است ضروری ،مناسب وریبهره منظور به ،است

 نامطلوب محیطی شرایط در که کنیم استفاده تیمحصولا

 یدرک پاسخ ها ،منظور بدین. باشند داشته یعملکرد بالاتر

برخوردار است و  زیادی یتاز اهم یخارج یطبه مح یاهگ

 به مقاوم محصولات ایجاد برایمهم  مبحث یک ینهمچن

 (.73) است تنش

تا کنون  که دهد می نشان ما شناختی مرجع مطالعات

گندم در حالت  یآناتوم یسهمقا یبر رو چندی یهاپژوهش

 گرفته انجام خشکی تنش تحت تالح و مطلوب یاریآب

ارقام  یبرخ یبر رو( 1)و همکاران  یانجعفر نتایج . است

گندم نشان داد که بسته به نوع رقم و مکان برش، ممکن 

بر  یخشک یرگاه عدم تاث یاکاهش و  یش،است شاهد افزا

 بالایی اپیدرم اندازه سلولهایو  یچوب هایقطر آوند یرو

سبب  یخشکنتایج ایشان نشان داد  ین. همچنباشیم برگ

 کلی طور به یشود ولیم یلمزوف یسلول ها حجمکاهش 

El- یج. نتا(1) ندارد آبکش قطر  یرو بر داری معنی تاثیر

 Afry قطر کاهش ساقه  نشان داد که در (12) همکاران و 

 یتحت تنش خشک اپیدرم ضخامت و آبکش و چوبی آوند

ارقام  یدر بعض همچنین خشکی تنش .صورت می گیرد

 استل قطرکاهش  با یگرد یدر بعض و افزایشبا گندم 

 آنها از یک هر فوق، پژوهشهای وجود با. (20) همراه است

 یلدل به و اند پرداخته گیاه ساختار از بخشی مطالعه به تنها

بر  ماپژوهش حاضر،  در یاه،گ تشریحی یپاسخ ها یتاهم

 راگندم  و برگ ساقه ،ریشه تشریحی تغییراتتا  یمآن شد

و تحت  تنش بدون یطشرا درو کامل  یقدق یاتبا جزئ

 .دهیم قرار بررسی مورد ،خشکی تنش

 روشها و مواد

 یقاتاز مرکز تحق یهنم رقمگندم  بذرهای :كاشت بذر

 ، در گلخانه97ییزپا در کشت. یدگرد یههمدان ته یکشاورز

 برای .گرفت انجام ،همدان یناس یدانشگاه بوعل یقاتیتحق

 استفاده 20:23 ابعاد با یکیپلاست یگلدانها منظور این

 ،زراعی خاک حجم دو مخلوط کردن از خاک گلدان شدند.

 وزن .شد تهیه یوانیحجم کود ح یکحجم ماسه و  یک

در  خاک زراعی ظرفیت. دبوگرم  4300گلدان هر در خاک

دانشکده  یخاک، گروه خاک شناس یزیکف یشگاهآزما

شد. جهت کاشت  تعیین یناس یدانشگاه بوعل یکشاورز

با اندازه  بذر عددسه گوشه از گلدان، سه تا پنج  دربذرها، 

 چهار روز پس از جوانه زدن .شدقرار داده  یکسان یها

 هایاندازه  با گیاهچه یک گلدان از گوشه هر در ،بذرها

 حذفها از گلدان  یاهچهگ سایرشد و  انتخاب یکسان

 . شدند

دو هفته قبل از  تاها  گلدانتمام  آب: تنش تیمار اعمال

 خاک یزراع یتحد ظرف در( یروزگ 60)حدود  یگلده

هر  ،گروهگلدانها به چهار  ،مدت یناز ا پسنگه داشته شد. 

 یطاول در شرا گروه. یدگرد یمکدام شامل هفت گلدان تقس

 یتدرصد ظرف 75دوم  گروهمطلوب )شاهد(،  یاریآب

 یتدرصد ظرف 50سوم  گروه(، یمخاک )تنش ملا یزراع

درصد  25چهارم  گروهخاک )تنش متوسط( و  یزراع

 شرایط .گرفتند قرار( یدخاک )تنش شد یزراع یتظرف

 یحفظ شد و سپس نمونه بردار یگرده افشان یانتا پا تیمار

 و هیگرومتر از استفاده با خاک رطوبت میزانانجام شد. 

 تیماری گروههای در شده گفته ترتیب به لازم محاسبات

 .گردید حفظ

 ،برگ تشریحی مطالعات جهت: آتشریحی مطالعات

 یک قطعه یکگندم انتخاب و  یاهگ یقیبرگ حق ینآخر

 بخش قاعده از متر سانتی یک فاصله با آن از متری سانتی

ساقه  سطح مقطع استفاده شد. مطالعات یهته یبرا برگ آزاد

گره  ینآخر پایین از یمتریسانت یک قطعهاستفاده از  با ،یاهگ
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 یکقطعه  ،یشهو جهت مطالعات ر گرفت انجامساقه 

 یینمتر پا یسانت یک یاه،گ یشهر یندرشت تر از یمتریسانت

ها  نمونه. گردیدانتخاب  یشهتر از محل اتصال ساقه و ر

شدند.  تثبیت FAA%70پس از برداشت در  یعسر یلیخ

و با  یهآنها ته از عرضی مقاطع دستی گیری برش با سپس

شدند.  یزیبلو رنگ آم یلنو مت یکارمن زاج یرنگ ها

مدل  ینور یکروسکوپم با میکروسکوپیمقاطع  یرتصاو

50LABOMED LX  دیجیتال  دوربینبه  متصل 

3100LABOMED iVu  ، یکروسکوپم ینهمچن 

مدل  دوربینبا  Bell, Monza, Italy فلورسانس 

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

W/DC100for mercury lamp,   و نرم افزارQimaging 

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

 نتایج

 ساقه از شده تهیه عرضی برشهای بررسی: ساقه ساختار

. (c1)شکل  است یساقه در گندم تو خال که دهد می نشان

( یفرد 8تا   6)حدود  یفعمده بافت ساقه از چند رد

شده که  یلشده تشک یفیهاسکلر یمدرشت پارانش یسلول ها

. (a1)شکل  اطراف حفره وسط ساقه را احاطه نموده اند

بخش ساقه را  ینتر یرونیب یدرمی،اپ یسلول ها یهلا یک

با دو اندازه  ییاز سلول ها یهلا یندهند که ا یم یلتشک

 یدرماپ یسلول ها شده است. اندازه یلکاملا متفاوت تشک

 یاست. سلول ها هماهنگ یپودرمیه یبا سلول ها

 یسلول ها ،باشند یم گروهشامل دو  یپودرمیه

 ی. سلول ها(a1 لک)ش کلرانشیم های سلول و اسکلرانشیم

 یوارهبا د یها سلول از تایی 8-7 ردیفهایدر  یماسکلرانش

. عمده ندده یم یلتشک یدرماپ یررا در ز یمضخ یاربس

 می اسکلرانشیم یشامل سلول ها یپودرمیه یهاسلول 

 زیر در نوارهایی صورت به کلرانشیم، های سلول. باشد

. در (a1 )شکل کنند می قطع را اسکرانشیم بافت اپیدرم

روزنه ها قرار گرفته  یدرماپ یبر رو یمبافت کلرانش یهناح

قرار دارند  یمکلرانش بافت رویکه  یدرمیاپ یاند. سلول ها

 یرو یدرماپ ینسبت به سلول ها یدرشت تر یهااندازه 

 یمآنها ضخ یکولکوت یندارند و همچن ،یمبافت اسکلرانش

. باشد می نوع دو شاملساقه  یتر است. دستجات آوند

شده قرار  یفیهاسکلر یمتر که درون پارانش یدستجات درون

تر  یرونیهستند و دستجات ب یدارند و دستجات بزرگتر

 بافتو معمولا  یرندگ یقرار م یمکه درون بافت کلرانش

 ینکنند. ا یم یمتقس یمرا به دو ن قسمت آن کلرانشیم

 .(a1)شکل  دارند یدستجات اندازه کوچکتر

 تصاویربررسی : ساقهساختار  بر خشکی تنش تاثیرات

 قرار خشکی تنش تحت گندم گیاه که هنگامی که داد نشان

 ،d  )شکل گرفت خود به مواج حالت ساقه سطح ،گرفت

c1). فلورسانس نشان  میکروسکوپ یرکه تصاو یهمانطور

تحت  یزساقه ن اپیدرم ی،درجه خشک یشدهد، با افزا یم

 یهلا ضخامتاز . یردگ یقرار م ییراتاز تغ یکسری

 ی)سلول ها یدرماپ هایسلولهر دو نوع  یرو یکولکوت

 یدرماپ یسلول ها یوارهشود. د ی( کاسته میزدرشت و ر

 .رسد می نظر به بزرگتر هاسلولنازکتر شده و حفره درون 

 یکدیگر به اندازه نظر از اپیدرم های سلول همچنین

 (. d، c2 )شکل شوند می نزدیکتر

 یربه شدت تحت تاث یزن یپودرمیه یمرانشلاسک بافت

 a2و  a1 های شکلدر  که. همانطور یردگ یقرار م یخشک

در حالت  یمرانشلاسک یسلول ها یوارهشود د یمشاهده م

 یباتقر یبوده و حفره سلول یمضخ یارمطلوب بس یاریآب

 تنشوارد شده،  تنشبسته به مقدار  یشود. ول یمشاهده نم

( یزراع یتظرف %50) متوسط(، یزراع یتظرف %75) یمملا

 دیواره ضخامت میزان از(، یزراع یتظرف %25) شدید یاو 

 افزوده سلولی حفره قطر میزان بر عوض در و شده کاسته

 یشبا افزا ین. همچن(d-b1، d-b2 یها )شکل گردد می

کاسته  یزن یمیاسکرانش های سلول ردیف تعداداز  ی،خشک

 .( d2 )شکل شود یم

 خشکی، استرس افزایش با خود نوبه به نیز کلرانشیم بافت

 یزانبسته به م ساقه کلرانشیم بافت حجم. کند می تغییر
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 بسیار که کلرانشیم های سلول دیوارهشود.  یکاسته م تنش

 شدن لیگنینیشروع به  یخشک یشبا افزا باشند می نازک

به  د،شو یم یمیاسکلرانش یم،کلرانش بافت و ندنک می

 این نوارهای در کلرانشیم یها سلول یزانکه م یطور

ممکن و گاه به  یزانبه حداقل م ،شدید تنش تحت بافت،

 سلول درون ای ذخیره مواد. (d، c1)شکل رسد یصفر م

 که همانطور(، فتوسنتزی)بافت  کلرانشیمی بافت های

 و آب کمبود خاطر به دهند، می نشان فلورسانس تصاویر

 ،d )شکل کنند می شدن یدناپد شروع به فتوسنتز کاهش

c1) . 

 شاهد گیاهان )پوست( در یا ینهزم پارانشیم های سلول

 های سلول به نسبت از نظر اندازه، ،(a1 ،a2 یها شکل)

 یم درشت ترتنش  تحت گیاهان ساقه یا ینهزم پارانشیمی

 (. d-b1 ،d-b2 ی)شکل ها باشند

 یزن یلمو متاگز گزیلمپروتو فلوئم، شامل آوندی سیستم

 2 و 1 شکلهای. همانطور که یردگ یقرار م یرتحت تاث

تنش،  یزانبا م متناسب خشکی، تنش اثر در دهند، می نشان

 یها سلولشود و اندازه قطر  یحجم فلوئم کاسته م از

تر و  ضخیم ی،چوب یآوندها یوارهد .شود می کم نیز گزیلم

 یسلول ها یررسد که سا یبه نظر م شود. یتر م یگنینیل

در ساقه  ییتنها سلول ها یموجود در دستجات آوند

حداقل  یاو  یرندگ یقرار نم یخشک یرهستند که تحت تاث

 دهند. یمقدار ممکن نوسانات را نشان م

 سلول سایر در تغییر عدم و گزیلم و فلوئم ی اندازه کاهش

 که شود می سبب آوندی دستجات در حاضر های

 کشیده حالت تنش تحت گیاهان در ساقه آوندی دستجات

 .(d، c1)شکل  بگیرند خود به تری

 
 %100 حد درنگهداری رطوبت خاک ) مطلوب آبیاری: آبدهی مختلف سطح چهار در یمارت تحتگندم  یاهساقه گ یبرش از مقطع عرض -1 شکل

و  (زراعی ظرفیت %50 حد در نگهداری رطوبت خاک) متوسط تنش(، زراعی ظرفیت %75 حد در نگهداری رطوبت خاک) ملایم تنش (،زراعی ظرفیت

 اپیدرممطلوب،  یاریآب شرایط در گیاه ،a. ینور یکروسکوپشده با م یبردار یرتصو ( یزراع یتظرف %25 حد در خاکنگهداری رطوبت ) یدتنش شد

 ضخامت است، شده پر کامل طور به تقریبا ها سلول حفره که طور به دهند می نشان ضخیمی شدت به های دیواره ،اسکلرانشیمی هیپودرمی بافت و

 و بوده وسیع کلرانشیمی بافت دارند، متفاوت ی اندازه دو اپیدرم های سلول است، زیاد بسیار کوتیکول+ یدرماپ یسلول ها یخارج-مماسی دیواره

سلول  یوارهد ضخامت کاهش یم،تنش ملا تحت گیاه ،b .باشد یم اندازه خود ینبالاتر در فلوئم و گزیلم قطر است، داشته هنگ خود در ای ذخیره مواد

 دیواره ضخامت ی ملاحظه قابل کاهشتحت تنش متوسط،  گیاه ،cکنترل  یاهبه گ آوندها نسبت قطر کاهش اسکلرانشیمی، بافت عرض ضخامتها و 

تحت  گیاه ،d(. %75) یمتحت تنش ملا یاهکنترل و گ یاهقطر آوندها نسبت به گ ینو همچن کلرانشیم بافت حجم کاهش و اسکلرانشیمی های سلول

کاهش اندازه  آنها، در سلولی دیواره ضخامت شدید کاهش و اسکلرانشیمی های سلول حفره اندازه افزایش آوندها، قطر شدید کاهش ید،تنش شد
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 متوسط و( %75) ملایم های تنش و شاهد گیاه به نسبت اسکلرانشیم بافت ضخامت کاهش و کلرانشیم حجم شدید کاهش ینهزم یمپارانش یسلول ها

(%50.) 

بافت  ،)cl( یمبافت کلرانش ،)sc( یمبافت اسکلرانش ،)sep(با اندازه کوچک  یدرماپ یسلول ها ،)epl(با اندازه بزرگ  یدرماپ یها سلولمخففها: 

، حفره )ibsh( یداخل یدستجات آوند ،)pbsh( یا یهحاش یدستجات آوند ،)pxl( یلمپروتوگز ،)mxl( یلممتاگز ،)phl(فلوئم  ،)pa( یمپارانش
)cav( 

 

 
مطلوب  آبیاریشامل  یمارهات فلورسانس، یکروسکوپبا م آبدهی مختلف سطح چهارشده با  تیمارگندم  یاهساقه گ یاز مقطع عرض برش -2 شکل

نگهداری ) متوسط تنش(، زراعی ظرفیت %75 حد در نگهداری رطوبت خاک) ملایم(، تنش زراعی ظرفیت %100 حد در نگهداری رطوبت خاک)

 یاری،مطلوب آب یطدر شرا گیاه، a .است( یزراع یتظرف %25 حد در نگهداری رطوبت خاک) یدو تنش شد (زراعی ظرفیت %50 حد در رطوبت خاک

 دارند،ضخامت اسکلرانشیم بافت های سلول روی اپیدرم های سلول اندازه به نسبت بزرگتری بسیار اندازه کلرانشیمی بافت روی بر یدرماپ یها سلول

 بافت ضخامت وآوندها  قطر یم،تحت تنش ملا گیاه ،bباشد.  یم یادز یمیاسکلرانش یسلول ها یوارهضخامت د و یدرماپ های سلول روی یکولکوت

قطر  کاهشتحت تنش متوسط،  گیاه ،cدهد.  یکنترل کاهش نشان م ینسبت به سلول ها ینه،زم یمیبافت پارانش یاندازه سلول ها اسکلرانشیمی،

کاهش ضخامت  یکول،کاهش کوت یمی،بافت کلرانش ی یهساقه در ناح یتورفتگ چوبی، آوندهای دیواره ضخامت افزایش،%75آوندها نسبت به تنش 

بافت  یسلول یوارهشدن د یگنینیو ل کلرانشیمی بافت حجم کاهش اسکلرانشیمی، بافت ضخامت کاهش یدرم،و اپ اسکلرانشیمی یسلول ها یوارهد

حجم بافت  یشترقطر آوندها، کاهش ب کاهش ید،تحت تنش شد گیاه ،dشود.  یمشاهده م %75تحت تنش  یاهکنترل و گ یاهنسبت به گ یمیکلرانش

 بافت ضخامت کاهش کوتیکول، کاهش ینه،زم یمپارانش یکاهش اندازه سلول ها یمی،کلرانش یسلول ها یها یوارهشدن د یگنینیل یشو افزا یمکلرانش

 .شود می مشاهده %50 تنش و %75 تنش کنترل، گیاهان به نسبت اسکلرانشیمی، بافت های سلول دیواره ضخامت کاهش و اسکلرانشیمی

بافت  ،)cl( یمبافت کلرانش ،)sc( یمبافت اسکلرانش ،)sep(با اندازه کوچک  یدرماپ یسلول ها ،)epl(با اندازه بزرگ  یدرماپ یها سلولمخففها: 

 یکولکوت ،)ibsh( یداخل یدستجات آوند ،)pbsh( یا یهحاش یدستجات آوند ،)pxl( یلمپروتوگز ،)mxl( یلممتاگز ،)phl(فلوئم  ،)pa( یمپارانش
)cut( 
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 یشهر ی، مقطع عرض4و  3 شماره شکلهای: ریشه ساختار

دهد.  یو فلورسانس نشان م ینور یها یکروسکوپرا با م

 ینتر یرونیدهد که در ب ینشان م یشهر یعرض مقطع

قرار گرفته  یدرمیاپ یسلول ها یفرد یک یشهبخش ر

 .گیرند می منشاءسلول ها  ینکشنده از ا یاست که تارها

 یردر ز .(a4 )شکل  است شده لیگنینی حدی تا لایه این

 رندقرار دا یمیپارانش یپودرمیه یسلول ها یهلا یک یدرماپ

 سلول یهو سپس دو تا سه لا شود، یم یدهکه اگزودرم نام

 .گیرد میقرار  یمنسبتا ضخ یوارهبا د یمیاسکلرانش یها

 های سلول لایه چندین اسکلرانشیمی های سلول زیر

 می ختم آندودرم به ها سلول این که گرفته قرار پارانشیمی

ذکر شده  ی. مجموعه سلول ها(a3 ،a4 یها )شکل شوند

 .دهند می تشکیلرا  یشهر )کورتکس( پوست ،اندودرم و

 یهلا یسلول ها یداخل یمماس یوارهو د یشعاع یوارهدر د

که  شود یمشاهده م ییها یشدگ یماندودرم، ضخ

ز پس ا . (a4 )شکل شود می یدهنام یاصطلاحا نوار کاسپار

که  .است گرفته قرار استل یشهر یانیپوست و در قسمت م

و در مرکز آن  است یطیهمح یرهبخش آن دا ینتر یرونیب

 ،دو ینا ینقرار گرفته اند. ب یمغز یمیپارانش یسلول ها

 (.a3 ،a4 ی)شکل ها و فلوئم قرار گرفته اند یلمگز

 ریشه که هنگامی: ریشهساختار  بر خشکی تنش تاثیرات

. شود می کاسته آن قطر از گیرد می قرار خشکی معرض در

 اتفاق بیشتر پوست نسبت به استل در قطر شدن کم این که

قطر  یشدت خشک یشبا افزا یگر،عبارت د به. افتد می

 کاهش یشهو نسبت قطر استل به قطر ر یشهاستل، قطر ر

 های بخش های سلول. (d، b3 ،d، b4 ی)شکل ها یابد می

 دهند می نشان واکنش خشکی استرس به نیز ریشه مختلف

 ساقه نسبت به ریشه های سلول تغییرات کلی طور به ولی

 .باشد می کمتر

 یدرمیاپ یسلول ها یوارهد یگنینل یزانبر م تنش، اثر در

 یوارهاز ضخامت د همچنین. (d-b4)شکل  شود یافزوده م

مانند ساقه،  یزن یشهپوست ر یمیاسکلرانش یسلول ها

 اسکلرانشیمی یشود و قطر حفرات سلول ها یکاسته م

 بافت فلورسانسنشر  میزان. (d-b3)شکل یابد می افزایش

از حالت  یشترب ید،شد تنش تحت ریشه در اسکلرانشیمی

  .(d4)شکل  است مطلوب یاریآب

 پارانشیمی های سلول رانشیمی،اسکل یها سلول بر علاوه

 کلی طور به. گیرند می قرار تغییراتی تحت نیز پوست

 از تر شتردشاهد  انگیاه در پوست پارانشیمی های سلول

 یفدر چند رد خصوص به ،باشند می تنش تحت گیاهان

 یحالت مشهود تر م ینمجاور اندودرم ا یمیسلول پارانش

 یمپارانش یوارهد سایز، در تغییر بر علاوه(. d-b3)شکل باشد

 .باشد می تنش تحت هانیاتر از گ یمکنترل ضخ یاهگ یها

 که یابد می تغییر نیز ها سلول در دیواره یباتنوع ترک

 شدت در ریشه زیاد بسیار شکنندگی موجب امر همین

 ناحیه در مخصوصا ها بافت شدگی له و تنش بالای های

 .(d4)شکل  شود می برش تهیه هنگام پوست، پارانشیمی

 نشان ریشه برشهایاز فلورسانس  یکروسکوپم تصاویر

 ضخامت از خشکی، شدت میزان افزایش با که دهد می

)نوار  اندودرم های سلول دیواره های شدگی ضخیم

سلول ها  از بعضی در حتی یا و شود می کم (یکاسپار

. (d-b4)شکل  شود نمی مشاهده دیواره یشدگ ضخیم

 های سلول حفره قطر افزایش باعث دیواره ضخامت کاهش

b-)شکل  شود می خشکی تنش تحت گیاهان در اندودرم

d3). های آوند تعدادتنش شاهد کاهش  یشبا افزا همچنین 

 مینیمم و قطر ماکزیمم کاهش و نهاآ قطر کاهش چوبی،

 ی)شکل ها باشیم می ریشه عرضی مقطع در آوندها قطر

d-b3 ،d-b4)  . 

 یمنف یرروند تنش، تاث یشافزا ،که دهند می نشان تصاویر

b- ی)شکل ها دارد نیز مغزی یمپارانش یبر قطر سلول ها

d3 ،d-b4.) 
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(، زراعی ظرفیت %100 حد درنگهداری رطوبت خاک ) مطلوب آبیاری: یگندم در چهار سطح مختلف آبده یاهگ ریشه یاز مقطع عرض برش -3 شکل

 یدو تنش شد (زراعی ظرفیت %50 حد در نگهداری رطوبت خاک) متوسط تنش(، زراعی ظرفیت %75 حد در نگهداری رطوبت خاک) ملایمتنش 

بافت  یاسلول ه یوارهد مطلوب، یاریبا آب یاهگ ،a. ینور یکروسکوپشده با م یبردار یرتصو ،(یزراع یتظرف %25 حد در نگهداری رطوبت خاک)

 تنش تحت گیاه ،b. دارند ضخیمی نسبتا دیوارهپوست  یمشپاران یشود. سلول ها یم یدهو حفره سلول ها نسبتا کوچک د یمنسبتا ضخ یماسکلرانش

 یافتهکاهش  ،مطلوب یارینسبت به حالت آب یلمگزمتا یتعداد و قطر سلول ها و یمیو پارانش یمیبافت اسکلرانش یسلول ها یوارهضخامت د ملایم،

 یهلا یسلول ها ین،بافت و همچن ینا یو سلول ها یافتهکاهش  یمیبافت اسکلرانش یسلول ها یوارهد ضخامت تحت تنش متوسط، یاهگ ،cاست. 

 تنش تحت گیاه ،d. دهد می نشان کاهش نیز چوبی آوندهایو قطر  تعداد یشه،قطر ر اندازه ،شوند یم دیدهدرشت تر کنترل  یاهبه گ نسبتاگزودرم 

پوست  یمیپارانش یسلول ها یوارهکاهش ضخامت د ینو همچن چوبی آوند های سلول قطر و تعداد شدید کاهش ریشه، قطر شدید کاهش شدید،

 .شود می مشاهده قبل آبیاری سطح سه به نسبت

 ،(pc) یطیهمح یرهدا ،(st)استل  ،(mxl) گزیلممتا ،(en)آندودرم  ،(pa) یمبافت پارانش ،(sc) یمبافت اسکلرانش ،(ep) یدرماپ یها سلولمخففها: 

 (p)مغز  یمپارانش ،(ex)اگزودرم 

دارد که  یدهو کش یدر گندم حالت خط برگبرگ:  ساختار

 شکلهایقرار گرفته اند.  یآن به صورت مواز یرگبرگ ها

 قرار برگ وسط در که رگبرگیکه  دهد می نشان 6و 5

 رگبرگ سایر از اندازه نظر از میانی، رگبرگ همان یا گرفته

 لوله هنگام در قسمت این از برگ و باشد می تر درشت ها

 عبارت به کند، می شدن جمع به شروع طرف دو از شدن

(. دو a5)شکل  کند می عمل لولا شبیه رگبرگ این دیگر

 است شده پوشیده یدرمیاپ یطرف سطح برگ از سلول ها

 سطح اپیدرم طرف دو هر در روزنه های سلول که

 ،)دور آباکسیال سطح و( یشکم یا رویی یک،)نزد آداکسیال

نشر (. a6)شکل  شود می مشاهده( یپشت یا زیرین

فلورسانس دیواره سلول های اپیدرم رویی و زیرین مشابه 

نمی باشد. اپیدرم رویی نشر نور قهوه ای و اپیدرم زیرین 

نشر نور زرد را از خود نشان می دهند. از آنجایی که نشر 

نور کوتیکول زرد می باشد، به نظر می رسد که کوتیکول 

 شکمی در سطح(. a6اپیدرم رویی بسیار ناچیز باشد )شکل 

 بسیار های سلول رویی، اپیدرم یسلول ها یندر ب، برگ

 سلول که شود می مشاهده تایی چند های دسته در درشت

آنها  اطراف درها  روزنه و شوند می نامیده فرم بولبی های

 یسلول ها یدرمدو اپ ین(. در بa4)شکل  اند گرفته قرار

فتوسنتز را به عهده دارند.  یفهقرار گرفته اند که وظ یلمزوف

نسبت به  یلمزوف یسلول ها یاتمحتو یهنم رقمدر گندم 

 یار)آب ژاول( بس یسلول یاتمحتو یکننده ها یبتخر

بافت، سلول  یمقاوم هستند و در مراحل آماده ساز

دهد و مرز سلول  یخود را از دست نم یسلول یاتمحتو

 فراوان، یا یرهنازک و مواد ذخ یوارهد یلبه دل یل،مزوف یها
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دستجات  (. a5 ،a6 ی)شکل ها می باشدقابل مشاهده ن

آوندی توسط غلافی از سلول های اسکلرانشیمی احاطه 

شده است. آنها همچنین توسط بافتی از جنس اسکلرانشیم 

بافت  یسلول هابه اپیدرم رویی و زیرین متصل هستند. 

 یدرمرا به اپ یکه دستجات آوند ییآنها یمی،اسکلرانش

 یکنند، نسبت به سلول ها یبرگ متصل م ییرو

 زیرین اپیدرم به را آوندیکه دستجات  یمیاسکلرانش

، a5دارند )شکل های  تری درشت اندازه کنند، می متصل

a6) .قرار  یغهت وسط در تقریبا ها درتیغه آوندی دستجات

 سطح سمت به یرگبرگ مرکز ی، ول)a6)شکل  گرفته اند

 .(a5باشد )شکل  می متمایل( پشتیاپیدرم ) آباکسیال

 
(، زراعی ظرفیت %100 حد در نگهداری رطوبت خاک) مطلوب آبیاری: آبدهی مختلف سطح چهار در گندم گیاه ریشه عرضی مقطع از برش -4 شکل

 یدو تنش شد (زراعی ظرفیت %50 حد در نگهداری رطوبت خاک) متوسط تنش(، زراعی ظرفیت %75 حد در نگهداری رطوبت خاک) ملایمتنش 

 لیگنینی اپیدرم مطلوب، آبیاری تحت گیاه ، aفلورسانس. یکروسکوپشده با م یبردار یرتصو ،(یزراع یتظرف %25 حد در نگهداری رطوبت خاک)

. می باشد، به دلیل ضخیم بودن دیواره سلول های بافت اسکلرانشیمی، حفره سلولی آنها بسیار کوچک دیده می شود ضخیم نسبتا کاسپاری نوار است،

b، و اسکلرانشیمی های سلول دیواره ضخامت کاهش )فلش(، اپیدرم های سلول دیواره لیگنین میزان افزایش یشه،قطر ر کاهش یم،تحت تنش ملا یاهگ 

 یاهگ ،c .شود می مشاهده کنترل گیاه به نسبت ی،آوند چوب یسلول ها تعدادکاهش قطر و  ،کاسپاری نوار شدن نازک پارانشیم، های سلول اندازه کاهش

 و یمغز یکاهش قطر سلول ها ،)فلش(سلول های اپیدرم  یوارهشدن د یگنینیل یزانم یشافزا ی،اوند چوب یتعداد سلول ها کاهشتحت تنش متوسط، 

 کاهش یشه،ر قطر شدید کاهش شدید، تنش تحت گیاه ،d. مشاهده می شود کنترل گیاه به نسبت اسکلرانشیم بافت های سلول داخلی حفره افزایش

بافت  یله شدگ ی،آوند چوب یکاهش در قطر و تعداد سلول ها کاسپاری، نوار ضخامت در شدید کاهش اسکلرانشیم، بافت های سلول دیواره ضخامت

 .مشاهده می شود ها یوارهو عدم انعطاف د یگنینل یشبخاطر افزا ،برش طی)فلش(  یشهر یها

 ،)pc( یطیهمح یرهدا ،)st(استل  ،)mxl( یلممتاگز ،)en(آندودرم  ،)pa( یمبافت پارانش ،)sc( یمبافت اسکلرانش ،)ep( یدرماپ یها سلولمخففها: 

 )p(مغز  یمپارانش ،)ex(اگزودرم 
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 حد در نگهداری رطوبت خاک) مطلوب آبیاری: آبدهی مختلف سطح چهار در میانی رگبرگ قسمت از ،گندم گیاه برگ عرضی مقطع از برش -5 شکل

 ظرفیت %50 حد در نگهداری رطوبت خاک) متوسط تنش(، زراعی ظرفیت %75 حد در نگهداری رطوبت خاک) ملایم(، تنش زراعی ظرفیت %100

 آبیاری تحت گیاه ،a فلورسانس. یکروسکوپشده با م یبردار یرتصو ،(یزراع یتظرف %25 حد در نگهداری رطوبت خاک) یدو تنش شد (زراعی

 یسلول ها محتویات یم،تحت تنش ملا گیاه ،b. اند یافته اتصال زیرین و رویی اپیدرم دو به اسکلرانشیمی بافت توسط آوندی دستجاتمطلوب،

اتوفلورسانس  یافته،کاهش  وبیچ یقطر آوندها تحت تنش متوسط، یاهگ ،cدهند.  یاز خود نشان م یشتری( بقرمز یاتوفلورسانس )دانه ها یلمزوف

 .رسند می نظر به بزرگتر اپیدرم های سلولو  یافتهکاهش  ییرو یدرماپ یسلول ها یوارهد ضخامت دهد، می نشان افزایش مزفیل یها سلول یاتمحتو

d، های لایهمخصوصا  یمیاسکلرانش یها سلول دیوارهشود،  یآنها نازکتر م یوارهدرشت تر و د ییرو اپیدرم های سلول ید،تحت تنش شد گیاه 

   .یابد می افزایش شدت به مزوفیل های سلول در قرمز های دانه ،شوند ینازکتر شده و سلول ها درشت تر م ییرو یدرماپ یپودرمیه

 ،)me( یلمزوف ،)phl(فلوئم  ،)pxl( یلمپروتوگز ،)mxl( یلممتا گز ،)abep( یالآباکس یا یرینز یدرماپ ،)adep( یالآداکس یا ییرو اپیدرممخففها: 

 )sc( یمبافت اسکلرانش

 تصاویر: برگساختار  بر خشکی تنش تاثیرات

 افزایشدهد که با  یفلورسانس برگ نشان م یکروسکوپم

 یدر سلول ها سلولی داخل محتویات خشکی، میزان

 یاز خود نشان م یشترینشر فلورسانس ب برگ، یلمزوف

 در قرمز رنگ افزایش صورت بهنشر  یشافزا ینا که دهند

. (d-b5 ،d-b6 یها  )شکل شود می مشاهده مزوفیل

 و پروتوگزیلم قطر اندازهتنش سبب کاهش در  یشافزا

 شود می مرکزی و ای تیغه برگ رگ دو هر در متاگزیلم

b- یها  )شکل باشد نمی مشهود فلوئم اندازه تغییر ولی

d5 ،d-b6) .که  یمبافت اسکلرانش یسلول ها سایز

 یمتصل م زیرینو  رویی یدرمرا به اپ یدستجات آوند

 یشبا افزا ،یا یغهت و یانیم یرگبرگ هاهر دوی  در کنند،

 چند در مخصوصا اندازه تغییر این. یابد یم یشافزا ،تنش

 مرکزی رگبرگ اپیدرم رویی در هیپودرمی سلول ردیف

 یبخش، سلول ها ین. در ا(d-b5 )شکل باشد می مشهود

 یوارهمطلوب، د یاریبا آب یاهاندر گ اسکلرانشیمیبافت 

تحت تنش دارند.  یاهاننسبت به گ یتر یمضخ یسلول

که در قسمت رگبرگ  یبرگ یغهدو ت زاویه ی بین ینهمچن

از  کنترل کمتر یاهانگدر میانی به یک دیگر می رسند 
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 یهزاو شدت تنش این یشبا افزاگیاهان تحت تنش بوده و 

 .(d-b5 )شکل میل پیدا می کنددرجه  180به سمت 

 یی،رو یدرماپ یا شکمی سطح یدرماپ یرو یکولکوت میزان

 یقاز طر یصکه قابل تشخ یبه طور باشد یم یزناچ یاربس

ل لوتنها س در لایه اپیدرم رویی، باشد. ینشر فلورسانس نم

قرار  یمیبافت اسکلرانش یسلول ها یرو ی کهیدرماپ یها

و  ینکوت یگنین،نشر فلورسانس در محدوده ل دارند،

 یزسلول ها ن ینکه ا (a6)شکل  دهند ینشان م ینسوبر

 تنش در و دهند می دست از را خود نشر یدتحت تنش شد

 نشر فاقد ،اپیدرم های سلول سایر همانند درصد 25

 .(d5 ،d6)شکل  شوند می فلورسانس

 در نشر فلورسانس در محدوده کوتین، سوبرین، لیگنین

با کاهش  یرینز یدرماپ یا پشتیسطح  یدرماپ یسلول ها

 یم یشافزا یزراع یتظرف %75 آب از حالت مطلوب به

در  یشدن تنش خشک یشتربا ب یول (b5 ،b6 )شکل یابد

 شکل) گذارد میرو به کاهش  یزراع یتظرف %50حالت 

c5 ،c6 ) سلول ها  از خیلیدر  یزراع یتظرف %25و در

که  یدرمیاپ یسلول ها ولی. باشد یزناچ بسیاراست  ممکن

 وجود با ،فرم قرار گرفته اند یبولب یسلول ها یدر راستا

 .(d6 )شکل کنند یخود را حفظ م نشر نیز شدید تنش

مطلوب  یاریفرم که در حالت آب یبولب یها سلول

کنند و باعث گسترده شدن سطح  یتورژسانس حاصل م

تنش،  یششوند، با افزا یممکن م یزانم ینبرگ به بالاتر

چاهک  یجادو باعث ا یردگ یدر آنها صورت م یزپلاسمول

شوند  ی( برگ مشکمی)سطح  ییرو یدرماپ یبر رو ییها

رابطه  یکروند خش یشچاهک ها با افزا ینکه عمق ا

 . (d-b6 شکل) دارد یممستق

 
(، زراعی ظرفیت %100 حد در نگهداری رطوبت خاک) مطلوب آبیاری: آبدهی مختلف سطح چهار در گندم گیاه برگ عرضی مقطع از برش -6 شکل

 یدو تنش شد (زراعی ظرفیت %50 حد در نگهداری رطوبت خاک) متوسط تنش(، زراعی ظرفیت %75 حد در نگهداری رطوبت خاک) ملایمتنش 

 فرم بولبی های سلولمطلوب،  یاریبا آب گیاه ،a فلورسانس. یکروسکوپشده با م یبردار یرتصو ،(یزراع یتظرف %25 حد در نگهداری رطوبت خاک)

 زرد فلورسانس اند داده پوشش را اسکلرانشیمی بافت که اپیدرمی های سلول تنها باشد، می هموار رویی اپیدرم سطح و دارند قرار تورژسانس حالت به

 ،(قرمز یدهند )دانه ها یاز خود نشان م یشترینشر فلورسانس ب یلمزوف یسلول ها یسلول یاتمحتو یم،ملا تنشتحت  یاهگ ،b. دهند می نشان خود از
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 افزایش ملایم تیمار و شاهد های سلول به نسبت مزوفیل های سلول فلورسانس نشرتحت تنش متوسط،  گیاه ،c. اند شده کوچکتر چوب آوندهای

نشر  ید،شد یمارتحت ت یاهگ ،dشده است.  ییرو یدرماپ یبر رو هایی رفتگی فرو ایجادشده و سبب  یزپلاسمول یفرم تا حد یبولب یها سلول ،یافته

را در  ییچاهک ها وشده  پلاسمولیزفرم به شدت  یبولب یداشته، سلول ها یدشد یشقبل تر افزا ینسبت به حالت ها یلمزوف یفلورسانس سلول ها

نشر نور زرد  دیگر یمیاسکلرانش بافت روی رویی اپیدرم های سلول یافته، کاهش چوبی آوند های سلول قطرکرده اند،  یجادا ییرو یدرمسطح اپ

 یمضخ یوارهاندازه درشت تر و د یدرماپ یسلول ها یرار گرفته اند نسبت به سافرم قر یبولب یسلول ها یکه در راستا یرینز یدرماپ یندارند، سلول ها

 .اند کرده پیدا تری

 ،)me( یلمزوف ،)phl(فلوئم  ،)pxl( یلمپروتوگز ،)mxl( یلممتا گز ،)abep( یالآباکس یا یرینز یدرماپ ،)adep( یالآداکس ای ییرو اپیدرممخففها: 

 )cut( یکولکوت ،)sc( یمبافت اسکلرانش

 

 بحث

گندم  یدتول عوامل تریناز محدود کننده  یکی خشکی تنش

قابلیت گیاه در پاسخ به تنش  .(10) استدر سراسر جهان 

غیرزیستی وابسته به انعطاف پذیری آنها و همچنین 

سازگاری ویژگی های گیاه با نوسان میزان آب در دسترس 

 نشان برگ و ساقه ریشه، در تشریحی مطالعات(. 9)است 

 گندم آناتومی روی بر مهمی تاثیرات خشکی که دهد می

 یمختلف گندم تحت تنش خشک یها ژنوتیپ و دارد

 .(19، 6) دهند ینشان م یمتفاوت یپاسخ ها

 کلرانشیم بافتاز  یینوارها یاساقه گندم ستون ها  در

کنند  یم یفادر ساقه ا ینقش فتوسنتز که شود می مشاهده

 قرار پژوهش مورد که یمختلف یها رقمدر  ها آن حجم و

بافت  ینحجم ا  (، 28 ،12، 2) باشد یم یرمتغ است گرفته

 بر اساسباشد.  ینسبتا بالا م، مطالعه مورد رقم در ساقه

 یچتا کنون ه مطالعات مرجع شناختی انجام شده،مطالعات 

تنش  یرسا یاو  یخشک یردر مورد تاث یتوجه ا یاگزارش و 

دهد  ینشان م نتایج یاست، ول نشده ذکربخش  ینها بر ا

 به کهاست  ییساقه از جمله بافت ها رانشیمکل بافت که

 یها یوارهد .گیرد می قرار خشکی تنش تاثیر تحت شدت

 بیشتر و شوند می لیگنینی یبافت تحت تنش خشک ینا

 یو تحت تنش ها دهند یخود را از دست م یسلول یرذخا

 یم یمبه بافت اسکلرانش یلبه طور کامل تبد یباتقر یدشد

 گیاهی سلول های دیوارهدهد که  ینشان م مطالعاتشوند. 

 محیطی فاکتورهای به پاسخ و نمو و رشد در مهمی نقش

 یپاسخ دفاع ی،سلول یوارهدر د یگنینو تجمع ل کند می ایفا

 دهد یرا بهبود م یستیز یرو غ یستیز یدر مقابل تنش ها

از تعداد  یمی،بافت کلرانش یلبا تحل همچنین (.30، 7)

خود سبب  ینشود که ا یساقه کاسته م یرو یروزنه ها

مقابل  درمقاومت جو  دلیلشود.  یم یاهتعرق کمتر گ

 کمتر تعرقاست به خاطر  ممکن ،نسبت به گندم یخشک

  (.14) باشد آن

 یتنش بر رو یشدهد که با افزا ینشان م یشینپ مطالعات

 اپیدرممختلف گندم به طور معمول از ضخامت  های رقم

از  یاز خروج بعض یشود. هر چند موارد یم کاسته ساقه

 مشاهده روند این از خشکی از خاصی سطوح درها  رقم

 یشدهد که با افزا ینشان م نتایج(. 25 ،12) است شده

 به یابد می افزایش ساقه یدرماپ یتنش، قطر سلول ها

 آبیاری با گیاهان اپیدرم های سلولروزن  اینکه با که طوری

 نتایج با که باشد می ناپیدا زیادی حد تا مطلوب

در تنش  یول .(25، 12) نیست همسو پیشین پژوهشگران

 یشباشد. البته افزا یواضح و مشخص م روزن کاملا یدشد

دیواره مورد مطالعه ما با کاهش ضخامت  یاهتنش در گ

)شکل  باشد یهمراه م خارجی سلول های اپیدرم-مماسی

c ،d2) . 

 یکسان اندازه نظر از ساقه اپیدرم های سلول داد نشان نتایج

 دهند می پوشش را کلرانشیم بافت که هایی سلول و نیستند

. دارند اپیدرم های سلول سایر برابر چند تا دو ای اندازه

خارجی آنها بسیار ضخیم تر می -دیواره مماسی همچنین

 از قسمت این در نیز ساقه های روزنه. (d-a2)شکل  باشد
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 یرسد که تفاوت اندازه  ی. به نظر ماند گرفته قرار ساقه

آنها نسبت به  یمیکلرانش یپودرمیبافت آبدار ه یلآنها به دل

 یدرماپ یسلول ها یردر سا یماسکلرانش یپودرمیبافت ه

 افزایش با نیز اپیدرم های سلول نوع اینقطرروزن باشد. 

 از ضخامت همچنین و یابد می افزایش ،خشکی تنش

 (.d ،c2)شکل  شود یآنها کاسته م یوارهد

سبب کاهش اندازه  یخشک یقبل گزارشات یجطبق نتا بر

 ،12) شود یدر ساقه م یلمو بافت گز (12)بافت فلوئم 

دارد  همسویی فوق گزارشات بامورد  ینا درما  نتایج(. 25

 یلمو پروتو گز یلمقطر متا گز یزو اندازه بافت فلوئم و سا

واقع در دستجات  یسلول ها یر. سایافتهر دو کاهش 

با  یلدل یننشان ندادند، به هم یاندازه خاص ییرتغ یآوند

به خود  یتر یدهحالت کش یدستجات آوند ،تنش یشافزا

 گرفتند.

از قطر سلول،  یتنش خشک یشکه با افزا دادنشان  نتایج

 یمیو ضخامت بافت اسکلرانش یسلول یها یفتعداد رد

 شود.  یساقه کاسته م یپودرمیه

قطر  یخشک یزانم یشبا افزا یکه به طور کل دادنشان  نتایج

 به بیشتر گندم در ریشه قطر تغییر. یابد یکاهش م یشهر

 دلیل به بیشتر برنج در ولی باشد می استل اندازه تغییر دلیل

 یدر گندم ماکارون .(20) باشد می کورتکس در اندازه تغییر

به خاطر کاهش  یتحت تنش خشک یشهکاهش قطر ر

کاهش ضخامت   یجهکورتکس و در نت یاندازه سلول ها

 .(25)کورتکس گزارش شده است 

 یگنینیسبب کاهش ل یخشک استرسنشان داده  پژوهشها

شود  یبرنج م یماگزودرم و اسکلرانش یدرم،شدن در اپ

 نیست همسو فوق نتایج باگندم  یاهما در گ یجاما نتا(. 51)

 یگنینیل یشبا افزا یدر گندم در هنگام تنش خشک یدرمو اپ

 یهضخامت لا ینکهبا وجود ا ینشدن همراه است. همچن

نشر  یکرده است ول یداکاهش پ یمیاسکلرانش یها

 یو حت یافتهکاهش ن یددر تنش شد یمفلورسانس اسکلرانش

دهد  ینشان م کرده است که یداپ یشتریشدت ب یتا حد

سلول   یبه ازا یگنیننازکتر مقدار ل یوارهد یلبه دل یدشا

غلظت آن در واحد سطح  یکرده باشد ول یداکاهش پ

 سلولز محتویات سطح طرفی از وداشته است.  یشافزا

(، 53) یابد می کاهش گندم ریشه در خشکی تنش تحت

را  یماسکلرانش یضخامت سلول ها کاهشتواند  میکه 

 یخشک فزایشابا  یزذرت و سورگوم ن درکند.  یهتوج

 پیشنهاد. (13) یابد یم یشدر اگزودرم افزا یگنینل یزانم

که در  ییدر خاک ها یمبافت اسکلرانش ،که است شده

نقش  یشهر یتواند برا یقرار گرفته اند م یمعرض خشک

 لیگنینی ،(24) ایفا کندخاک  یدر برابر سخت یاستحکام

 ممکن نیز گندم ریشه در اسکلرانشیم و اپیدرم بیشتر شدن

 .باشد جهت همین در است

 از خشکی، میزان افزایش با که داد نشان ما مطالعات

 یاندودرم کاسته م یسلول ها در کاسپاری نوار ضخامت

  ینیسوبر یباتترک یلبه دل یدرسد که شا یشود. به نظر م

 که آنجایی از و است رفته کار به ریکه در نوار کاسپا

شوند،  یآب م یانبودن آنها مانع از جر لیپیدی هیتما

آب  یانشود که جر یکاهش ضخامت در اندودرم سبب م

Ouyang مطالعات طبق بر. گیرد انجام حتتربه داخل استل را

 افزایش با برنج در اندودرم ضخامت ،(33) و همکاران 

 آنها، گزارش نتایج طبق ولی یابد می افزایش خشکی

 خاصی تاثیر گندم در اندودرم ضخامت روی بر خشکی

 .ندارد

از مجموعه  ی،خشک یشنشان داد که با افزا ما مطالعات

شود. کاهش قطر  یها و تعداد آنها کاسته م یلمقطر متاگز

آب و  یتهدا یتاز کاهش قابل یشاخص ی،دستجات آوند

به طور  یکبا وسل بار یها یلم. گز(8) است یمواد معدن

کنند  یحباب بهتر عمل م یجاددر مقابل ا یزیولوژیکیف

سبب  یزن یگزارش شده، شور یجبر طبق نتا(. 18 ،15)

کوچک و  یکاهش قطر فلوئم، کاهش تعداد دستجات آوند

 یشود ول یم یبزرگ، کاهش طول و عرض دستجات آوند

 (.32)دهد  ینم ییررا تغ یلمقطر متاگز
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 حالت در یا غرقابی حالت در گندم ریشه که هنگامی

 ریشه تغییرات گیرد، می قرار کلرید سدیم با زیاد شوری

 که داد نشان نتایج اما ،(16، 3) است بیشتر ساقه به نسبت

 ریشه به نسبت ساقه بر بیشتری تاثیرات خشکی تنش

 نور مستقیم معرض در ساقه که چرا کند می اعمال

 آب میزان کاهش با باید تنها نه و دارد قرار خورشید

 برای لازم تمهیدات بایست می بلکه کند مقابله دریافتی

گزارشات بر  .آورد فراهم نیز را آب دادن دست از با مقابله

روی گیاه پنبه نیز مشخص کرد که تحت شرایط خشکی، 

رشد بخش هوایی خیلی بیشتر از ریشه تحت تاثیر قرار می 

 (.34گیرد )

 تاثیر تحتبه شدت  که است هایی اندام جمله از برگ

 های ویژگی روی زیادی تحقیقات و گیرد می قرار خشکی

 یعینشر طب و اتوفلورسانس خاصیت. است شده انجام برگ

فلورسانس در بخش  یباتبخاطر وجود ترک یسلولی اجزا

 فلورسانس اسپکتروم .(40)مختلف سلول است  یها

 باشد یم یگربه همد یکنزد ینو سوبر ینکوت یگنین،ل

اتوفلورسانس  نشر ما مطالعه موردگندم  ییرو یدرماپ(. 11)

نشان  ینو سوبر یگنینل ین،از نظر حضور کوت مشهودی

 آن در خاصی تغییر نیز خشکی تنش تحت و دهد مین

 نشر بالایی اپیدرم در که هایی سلول تنها. نشد مشاهده

 می نشان را سوبرین و لیگنین کوتین، به مربوط فلورسانس

 روی بر که هستند اپیدرمی های سلولآن دسته از  دهند

 اند گرفته قرار آوندی دستجات به مربوط اسکلرانشیم بافت

 فاقد شدید تنش اعمال از پس نیز اپیدرم های سلول این که

 .باشند می محدوده این در فلورسانس نشر

 بیرونی مماسی و شعاعی های دیواره در زیرین اپیدرم

 و لیگنین کوتین، محدوده در فلورسانس نشر دارای

. شود می بیشتر تنش اثر در نشر این و باشد می سوبرین

 نشر فاقد اپیدرم های سلول از بعضی شدید تنش در ولی

 .شوند می فلورسانس

 قرمز فلورسانسنشر  یک برگ یلنشان داد که مزوف نتایج

 یم یشترنشر آن ب ،تنش اثر در که دهد می نشان خود از

که فلورسانس قرمز در سلول  دادهشود. مطالعات نشان 

 یاها  یانینآنتوس یباتممکن است بخاطر ترک یاهیگ یها

در اثر تنش  یانینآنتوس یشافزا (.93 ،14)آزولن ها باشد 

 .(29)گندم گزارش شده است  یاهقبلا در گ ی،خشک

در اثر تنش  یدرمضخامت اپ یشاز افزا یما حاک مشاهدات

دستجات  یماسکلرانش یسلول ها ینباشد و همچن یم

ما با  نتایجشود.  یتنش قطرشان بزرگتر م یشبا افزا یآوند

 یشدر مورد افزا( 19)و همکاران  Jafarianگزارشات 

ارقام  یبرخ در شکمی و پشتی یدرماپ یمساحت سلول ها

و  Afry-El یجبا نتا یزمستانه و بهاره مطابقت دارد ول

و  ییبالا یدرممطابفت ندارد. ضخامت اپ (12)همکاران 

مس کاهش  مثل غیرزیستی هاییمارتحت ت همچنین یینیپا

 .(5) دهد می نشان

سبب کاهش قطر  یدهد که خشک یما نشان م مشاهدات

 یرتاث یشود ول میدر برگ  یلمگز متا و  پروتوگزیلم

و  Afry-Elفلوئم ندارد. در گزارش  یبر رو یخاص

 یلمسبب کاهش قطر گز یتنش خشک یزن (12)همکاران 

(، 19)و همکارانشان  Jafarianدر گزارش  یشود ول یم

 رقمدر  یول یابد یم یشدر رقم زمستانه افزا یلمقطر گز

 یدهد که خشک ینشان م ما نتایج. یابد یبهاره کاهش م

و  Jafarian یجبا نتا یجنتا اینبر فلوئم ندارد که  یریتاث

و  Afry-El یجبا نتا یدارد ول یهمخوان (19)همکاران 

 یگرد یستیز یرغ ی. تنش هانیست همسو( 12)همکاران 

شوند  یم یدرمو ضخامت اپ یلمسبب کاهش قطر گز یزن

(5، 16). 

 یکل گیری نتیجه

 آناتومیکی  ییراتتغ سبب   یکه تنش خشک داد نشان نتایج

 .شدبرگ و ساقه  یشه،شامل ر یاهگ یدر سه اندام اصل

 می ها بافت و ها سلول در تغییر باعث یساختار تغییرات
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 سطوح در رشدفرایند  تواند می تغییرات این که شود،

 ریشهشامل  ییراتتغ این. دهد تغییر را سازماندهی مختلف

 با مقایسه در استرس تحت گیاهان های برگ و ها ساقه ها،

 (.83) شود می شاهد گیاهان

 ییرشامل تغ یبه طور کل نمونه مورد مطالعه ی ما ییراتتغ

سلول(، کاهش  یزسلول ها )عمدتا کاهش سا یزدر سا

 سبب که چوبی آوندهای مورددر  استثناء) یوارهضخامت د

در مواد  ییر( و تغشود می آنها دیواره ضخامت افزایش

 ینا  .باشد ی( میگنینل یش)مثل افزا یوارهدهنده د یلتشک

 سایز کاهش: که کرد تفسیر اینگونه بتوان شایدرا  ییراتتغ

کاهش حجم واکوئل ها و  یبرا یاهگ راهبرد ها سلول

 یدر بخش ها شده در واکوئل ها یرهذخ استفاده از آب

 یاهگ یوسنتزیتوان ب دیگر یطرف از. اشدب یم یاهگ تر یاتیح

، تنش  اثر در بخاطر بسته شدن روزنه ها و کاهش فتوسنتز

کاهش تواند از عوامل  یخود م ینکه ا یابد یکاهش م

 دیواره ضخامت کاهش محسوب شود. ها یوارهضخامت د

 خیرتب امکان البته و گیاه استحکام کاهش سبب خود ها

 در لیگنین افزایشبا  یاهگ .گردد می ها سلول از آب بیشتر

در مقابل  حدیشود که تا  یسبب م ها دیواره ساختار

مقاومت نشان داده و از  دیواره ضخامت کاهش یمنف اثرات

 یتا حد یزرا ن یاهنموده و استحکام گ یریآب جلوگ یرتبخ

 زیادی حد تا دیواره در یگنینل افزایش البتهبالا ببرد. 

 و دهد می کاهش نیز را فشار برابر در ها سلول انعطاف

 توان می را آنکه نمود  شود می آنها شدن شکننده سبب

 مشاهده شدید تیمار تحت های نمونه از برش تهیه هنگام

 .نمود

 تشکر و تقدیر

 انجام سینا بوعلی دانشگاه مالی حمایت با حاضر پژوهش

 دارند.ابراز می مراتب تشکر خود را  نویسندگان. 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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