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 چکیده

های امروزه تغییرات اقلیمی و پیامد اصلی آن، تنش خشکی، به موازات افزایش جمعیت جهان، تأمین امنیت غذایی را در اكثر كشور

های مکانیسم جهان با چالش جدی مواجه نموده است؛ بنابراین ضرورت توجه به مطالعات تنش خشکی، در راستای شناسایی

شوند، انکارناپذیر است. در این مطالعه مقاومت در ارقام گیاهی كه منتهی به حفظ پتانسیل تولید در محصولات كشاورزی می

درصد ظرفیت گلدانی به  30آفتابگردان در شرایط نرمال و تنش خشکی H158A/H543Rو  DM-2ارزیابی آناتومیک دو لاین 

 هایهای بافتلایه برگی انجام شد. بدین منظور ضخامت 8با سه تکرار در مرحله  یتصادف ملاًكا طرح پایه بر فاكتوریلصورت 

 آمیزی باپوستی بافت ساقه در هر یک از شرایط نرمال و تنش خشکی بعد از رنگ پارانشیم و مغز پارانشیم كلانشیم، اپیدرم،

 شمارش كلانشیم بافت لایهدر ضخامت  سلولو تعداد  هشد گیریاندازهنوری  میکروسکوپمشبک و مدرج  عدسی از استفاده

نتایج تجزیه واریانس نشان  انجام گرفت.بعد از احیا نیز  در ادامه مقایسه آناتومیک دو لاین متحمل و حساس آفتابگردان. یدگرد

لاین متحمل تحت شرایط  بافت اپیدرم و پارانشیم مغز بیشترین ضخامت را درپذیری آناتومی ساقه از شرایط تنش داشت. از تأثیر

نرمال نشان دادند. بیشترین ضخامت بافت پارانشیم پوست در لاین متحمل تحت شرایط تنش و در لاین حساس تحت شرایط 

دار در بافت اپیدرم، پارانشیم مغز و بافت پارانشیم پوست مشاهده ها اختلاف معنیدر شرایط احیا بین لایننرمال مشاهده شد. 

داد لاین متحمل بیشترین ضخامت بافت پارانشیم پوستی را دارد، بنابراین افزایش بافت پارانشیم پوستی به عنوان  شد. نتایج نشان

 شود.ناپذیر تایید میهای مهم مقاومت برگشتجزئی از مکانیسم

 ساقه آناتومی ،خشکی تحملبازیابی،  یم،بافت پارانشآفتابگردان،  :هاکلید واژه

 مقدمه

 ،گردندمی طبیعی هاینظام عملکرد و كُند شدن یا توقف تعادل خوردنهمبر ،تغییرات ایجاد سبب كه فیزیولوژیکی، شرایط به تنش

 ,.Jaleel et al) فلزات سنگینتجمع  یین،درجه حرارت بالا و پا یاری،خاک و آب آب یشور ،آببیشبود  یاكمبود  .دارد اشاره

 عاملترین مؤثربه عنوان  خشکی در این میان تنشهستند.  محیطی زایتنش عوامل از مهمترین و كم نور یادشدت زو  (2009

مهمترین عامل كاهش دهنده عملکرد در عمده محصولات زراعی از جمله  ،(Kanashiro-Hayano ,2009) جهان كشاورزی بر

 (. Rauf, 2008ها است )در بسیاری از كشور آفتابگردان

شود. این امر به نسبت نرخ تعرق به آب جذب شده توسط كامل نیاز آبی گیاه حاصل میتنش كم آبی در نتیجه عدم تأمین 

 ینا باشد. برریشه وابسته است و خود ناشی از بارش ناكافی، كاهش سطح آب زیرزمینی یا احتباس آب توسط ذرات خاک می

 توانایی و ظرفیت از( بالقوه تعریق -)تبخیر هابرگ اتمسفری تبخیر بالای تقاضایكه  یابد،یتظاهر م هنگامی خشکی تنشاساس 

ترین تعریف ارائه شده به تنش خشکی نیز رود، كه رایجمی تعرق حقیقی( فراتر -برای استخراج آب از خاک )تبخیر هاریشه

 شرایطی از عبارتتنش  زراعی عدبُ ازاما  .(Lambers et al., 2008; Salehi-Lisar and Bakhshayeshan-Agdam, 2016باشد )می

 سبب امر این واقع در .باشد داشته را خود لقوهاب عملکرد تولید توان گیاه كه نیست، ایاندازه به توزیع و مقدار نظر از آب كه

تغییرات در ساختار آناتومی گیاهان به (. Blum, 2011) گرددمی عملکرد ژنتیکی پتاسیل بروز در محدودیت و گیاه به آسیب

، (Kisman et al., 2022) ژنوتیپ ،كه بسته به نوع گیاه (Makbul et al., 2011) یک مکانیسم دفاعی استمنظور غلبه بر تنش 

این تغییرات ( Mustafa et al., 2019شدت تنش )و  (Sorkhi, 2017) فصل رشد، (Mustafa et al., 2019) بافت مورد بررسی
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 توانند متفاوت باشند.می

قرار  ریتأثتحت  ،است یآوند چوب یهااز مجرا یایچیدهشامل شبکه پكه  یاهانحمل و نقل آب گ یستمسكم آبی تحت تنش 

امتداد ها یشهركه تا ستون ممتد آب  یقطر ازها، تعرق در برگحاصل از )كشش(  یآب تحت فشار منفگیرد. در این سیستم، می

 Wheeler and Stroock, 2008; Trifilo et) كندیحركت م (شودیكه كاهش فشار منجر به جذب آب از خاک م ییجایافته )

al., 2014حالت  ینا ند.از حباب هوا باش یو عار یعما یحاوكاملًا  دیبا اهانیآب در گ یهاستون ،یفشار منف وجود رغمی(. عل

 ،شودمیهوا(  ی)آمبول یگاز یهاحبابسبب تشکیل به بخار آب، فرم مایع  فاز از ییرتغ؛ است زاییحبابمستعد  یدار وناپا یع،ما

. شودیم كششبه سطوح بالقوه شیره آوندی  یدنرساز مانع  چوبیدر آوند  یآمبول یلتشک كند.یم یریآب جلوگ حركت ازاین امر 

  (.Ahmad et al., 2017) است یاهانگ یرمرگ و م یاز علل اصل یکی یآبكم از تنش  یناش یآوند چوب یآمبول بنابراین

 آندودرمهای پوسـتی، در گیاهان شامل افزایش رسوبات چوب یا چوب پنبه در سلول ناشی از كمبود آبتغییرات آناتومیکی 

این چنین تغییراتی، از خشک شدن و مرگ د. نباشمی ،مدولا واقع هستند های سـلولی كـه در مجـاورت كـورتکس ولایهو 

تحت  (.Hiroyuki et al., 2004; Emanuel et al., 1982; Mostajeran et al., 2008) دننمایهـای كورتکس محافظت میسلول

های چوبی اندازه و تعداد آوند ،(Child, et al., 2003آبکش، ساختار دیواره، اندازه لومن و منطقه لومن ) نسبت آوند چوب وتنش 

(. وجود دستجات آوند چوبی بزرگ و افزایش قطر Lynch et al., 2021; Strock et al., 2021د )نگذاربر نرخ انتقال آب تأثیر می

. (Prince et al., 2017) های سویا استآب عامل عملکرد خوب ژنوتیپ یتمحدودبا ی هاطا در محیهمآوند چوبی و تعداد متاگزیل

از و جذب آب  زایی عمیقدر زیتون، آوند چوبی بزرگ، هدایت ریشه را در طول تنش خشکی افزایش و امکان ریشههمچنین 

 (. Tan et al., 2020كند )را فراهم میمسافت طولانی 

های ساختاری و رشدی ریشه است. ریشه یکی از صفات ظاهری كه نشان از مقاومت به تنش خشکی در گیاهان دارد، ویژگی

پاسخ به خشکسالی برای افزایش ها ساختار خود را در ریشههمچنین (. Maurel et al., 2020تأثیر قابل توجهی بر جذب آب دارد )

ی ساختاری، ها(. این سازگاریUga et al., 2013سازند )نفوذ، توزیع و تماس با خاک برای بهبود جذب آب و مواد مغذی سازگار می

 در نتیجهكند. تضمین می را وری گیاه در طول خشکسالیای فیزیولوژیکی و بهرههتتغذیه و جذب آب لازم برای حفظ فعالی

گردد. این محدودیت به یبه عمق خاک محدود م یشهنفوذ ر ،شودخاک كه به واسطه كم آبی حاصل می یکیمکان تغییر ساختار

 یسازگاردر چنین شرایطی . (Lynch et al., 2022)شود یمحصول م یوركاهش بهره یجه، مانع جذب منابع و در نتنوبه خود

را در برابر  یشهر یرونیقشر ب ترِكوچک یهاشود. به عنوان مثال، سلولیدر خاک خشک م یشهباعث بهبود نفوذ رریشه  یکیآناتوم

. در مقابل، كنندرا فراهم میخاک نفوذ مطلوب ریشه در اجازه  همچنین .كنندیم یریآن جلوگ یاز فروپاش یت وشدن تثب یضیب

و اجازه  دادهاكتشاف خاک را كاهش  یکمتابول ینههز یشتر،ب یمبا آئرنش یمضخ یمحور هاییشهبزرگ و ر مزودرمِ قشرِ یِهاسلول

  .(Chimungu et al., 2015دهند )یسخت را م هایاکدر خ یشهرشد ر

روز آب  8كه به مدت  یاهانیگ هایبرگچنانچه . رائه شده استا نیز خشکی طی تنش گیاهبرگ  آناتومیگزارشی از تغییرات 

 مشاهدهآنها  یاسفنج یمدر پارانش یكم یسلول ینب یكه فضا شوندمیكوچک  یبه حد ،(٪24آب،  ینسب ی)محتوا نکنند یافتدر

 ییراتاز تغ یمشابه انواع .شوندمی یمتلاش هاسلول مختلف انواع از برخی و شده فشردههایی برگچنین  آوندی بافت .شودمی

بر  یتنش خشک اثر یبررس در .(Todd et al., 1974شود )میمشاهده  آوندیبافت قشر و  یسازفشرده یژهدر مقاطع ساقه، به و

 و آب ترعیسر حركت غلافدستجات  و یآوند دستجات ،یچوبآوند بافت ل،یمزوف یهاسلول توسعه مشخص شد كهبافت گندم 

 یدرمیاپ یهابرگ از آب تعرق سرعت كاهش به شتریب یهاکومیتر تعداد وكرده  لیتسهرا  ساقه تا شهیر از یمعدن یهانمک

 (.David et al., 2017) ندگردیدمعرفی . بر این اساس ارقام متحمل به خشکی دنكنیم كمک

 Makbul et al., 2011; Mangena, 2018; Kismanسویا ) ،(Sorkhi, 2017) در جوها بافتمطالعه اثر تنش خشکی بر آناتومی 

et al., 2022،) ( لاسیروسMustafa et al., 2019)، ( زیتونAhmad et al.,2023 )( و گل جعفریZulfiqar et al., 2020 ) انجام

 است.  شده

 Anjum) ذاردگگیاه می عملکرد و رشد و توسعه اً و نهایت یوشیمیایی،ب یزیولوژی،ف هاییتاثرات سوء بر فعالتنش ضمن اینکه 

et al., 2011; Seleiman et al., 2021)هاییسممکانبا صرف انرژی از  شود. گیاهانمینیز فعال اكسیژن  های، منجر به تجمع گونه 
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اكسیدانی آنتی هایفعالیت سیستم و افزایش هادهیدرین مانند یتوژنوابسته به م ینازهایك ینپروتئاز جمله تجمع  یمختلف

(Akbari and Darvishzadeh, 2023)كنندفعال استفاده میهای گونهتجمع  اثرات تعدیل یا غلبهجهت  دفاعی، سیستمعنوان به ؛ .

بتواند با  گیاهو  هشد تعدیل های فوقسطح فعالیت مکانیسم لازم است و آبیاری مجدد، تنششرایط با رفع در نقطه مقابل 

 لازم البته زمان. شودیاد مییا بازیابی به احیا از آن  برگردد كهقبل از تنش  وضعیتبه كمترین آسیب  با جبرانی هایمکانیسم

 گرفتن قرار شدت مجدد، با آبیاریاز متفاوت است. مثلاً در گندم و ذرت توان احیا بعد مختلف در محصولات  كامل بازیابی برای

 طول در عملکرد حفظ برای گیاه (. تواناییAbid et al., 2018; Zhang et al., 2018مرتبط است ) خشکی تنش معرض در

مؤثر  محصول نهایی وریبهره تعیین بر رویشی هایدوره طول )احیا( در مجدد آبیاری از پس سریع بهبود )تحمل( و خشکسالی

(. بر اساس مطالعات انجام شده در گندم و ذرت، ارقام متحمل از توان احیای بالاتری برخوردارند Abid et al., 2018) استو مهم 

(Abid et al., 2018; Zhang et al., 2018 ،) دارد. یبیشتر و تحقیقات نیاز به مطالعاتبیان نظر قطعی البته 

 H158A/H543R (Akbari andو  DM-2 لاینمشخص تحمل به تنش خشکی دو  واكنشدر مطالعه حاضر با توجه به 

Darvishzadeh, 2023) ،های متحمل و حساس تحت تنش سعی گردید تا با مقایسهِ تغییرات آناتومی در ساختار ساقه لاین

احیا یا به پتانسیل تغییرات آناتومی در آفتابگردان بدست آید. از سوی دیگر بُعد تری از مکانیسم تحمل از خشکی، بینش دقیق

رفع شرایط تنش در دو لاین متحمل و حساس مورد بررسی قرار  از پذیری تغییرات آناتومی حاصل از تنش، بعدعبارتی برگشت

های متحمل به خشکی در آفتابگردان جهت گزینش ارقام متحمل ارائه ساختار آناتومی مطلوب ویژه ژنوتیپ در نهایت. گرفت

 گردید. 

 

 هامواد روش

 گیاهی مواد

 ییشآزما در( )فرانسه ASGROWو )آمریکا(  USDAمراكز تحقیقاتی  به ترتیب تهیه شده از H158A/H543Rو  DM-2 لاین دو

 مرحله در گلدانیدرصد ظرفیت  30 خشکی تنش و)شاهد(  نرمال یطشرا تحت تکرار با سه یتصادف كاملاً  طرح پایه بر فاكتوریل

صفات فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی از قبیل ارتفاع بوته )سانتیمتر(، محتوای نسبی  و برخی آناتومی هایویژگی اساس بر برگی 8

همکاران  و شی از روش یونینشت  جهت سنجش گرم بر گرم( ارزیابی شدند.آب )درصد(، نشت یونی )درصد( و كلروفیل )میلی

(2014., et al Shi) ( و محتوای نسبی آبRWC) از روش ( 1999فراتLova,  and Ferrat .استفاده شد ) هایویژگیدر ادامه 

قرار  گلدانیدرصد ظرفیت  30تنش خشکی  كه تحتهایی نمونهآبیاری از ساعت بعد  24) احیا در شرایط لاین دو آناتومی

به ) خاک تقویت شده با كود دامی حاوی( سانتیمتر 7/23 در 8/23) كیلوگرمی 10 هایگلدان در كشت. گردید ارزیابی داشتند(

، %47گراد، رطوبت سانتی درجه 26متوسط دمای )شده كنترل یطیمح یطدر شرا گرفت. گیاهان( انجام خاک 2ماسه  1نسبت 

در  خشکی تنش اعمال .پرورش یافتند( تاریکی ساعت 8روشنایی و  ساعت 16روزی دوره شبانه ولوكس  12000با شدت نور 

 درصد 30تنش  تحت گیاهانروز  یافت. سه ادامه یگلدان یتظرف درصد 30سطح و تا  آغاز یجیصورت تدربه برگی 8مرحله 

و پارانشیم  م، اپیدرم، پارانشیم مغزیمقایسه بافت كلانشجهت  .یدبه طول انجام روز 18دوره تنش به مدت  شدند. نگهداری گلدانی

احیا و همچنین تحت شرایط  ،درصد گلدانی 30 یخشک تنش و )شاهد( نرمال یطشرا پوستی تشکیل دهنده ساختار ساقه، تحت

ها در محلول و نمونهشد گیری ترین بخش ساقه كه طی دوره اعمال تیمار تشکیل شده، نمونهاز تازهدر دو لاین متحمل و حساس، 

 درجه 4داده شده و در یخچال  قرار درصد( 70درصد الکل  90درصد فرمالین، 5درصد اسید استیک،  5اف ای ای )كننده  تیتثب

 .تا زمان مطالعه نگهداری شدند گرادسانتی

 

 هانمونه آمیزیرنگ و برش

و با میکروسکوپ نوری  شدند یزیآمرنگ متیل، سبز -زاجی كارمنبه روش برای تشریح ساختار ساقه، مقاطع برش داده شده 

های مختلف مورد نظر ساختار ساقه در زیر در نهایت بررسی بخش .(Hosseini Sarghein et al., 2011) ندمورد بررسی قرار گرفت

مدل  SONYو عکسبرداری با دوربین دیجیتالی شد انجام  ،بودكه مجهز به عدسی مشبک و مدرج  ،میکروسکوپ مدل زایس
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DSC-W35 اپیدرم،های بافت هایلایه ضخامتمشبک و مدرج  عدسی از استفاده با. گرفتب شده روی میکروسکوپ انجام صن 

 میكلانش بافت لایهدر ضخامت  سلولو تعداد  یدگرد گیریاندازهبرای هر تیمار در سه تکرار  پوستی پارانشیم و مغز پارانشیم

جهت محاسبه  .استفاده شد SAS 9.4افزار نرماز به روش توكی ها و مقایسه میانگین یانسوار تجزیهبرای انجام  .یدگرد شمارش

 اكسل استفاده شد.افزار نرمرصد تغییرات صفت نسبت به شاهد از د

 بحث و نتایج

 آفتابگردان هایژنوتیپ بر خشکی تنش اثر بررسی

مشاهده شرایط نرمال با مقایسه  درتنش خشکی تحت شرایط های مذكور و مورفولوژیک لاین صفات فیزیولوژیک درتغییرات قابل توجهی 

نشت و در مقایسه با شرایط نرمال كاهش برگ  ارتفاع بوته و محتوای نسبی آبتحت شرایط تنش خشکی  به عنوان نمونهشد. 

 Ahmadikhah and) است توان مقاومتی پایین آنحساسیت ژنوتیپ و نشان از  نشت یونی. افزایش (1جدول ) افزایش یافت یونی

Marufinia, 2016; Cox and Jolliff, 1986; Sairam et al., 2002) . تحت شرایط تنش خشکی  کصفات آناتومیمیانگین در همچنین

اختلاف مشاهده شد كه همه این  ،(2و  1گرفتند )شکل ر قراتنش كه تحت شرایط هایی نمونهپذیری در رنگشدت نسبت به شرایط نرمال و 

 . (1)جدول  ید حضور و اعمال شرایط تنش بر گیاه در مطالعه حاضر باشدؤتواند ممی موارد

 در آفتابگردان دانه روغنیساقه  کآناتومیبر صفات  %30تاثیر تنش خشکی  -1جدول 
Table 1. The effect of 30% drought stress on stem anatomy traits in oilseed sunflower 

 (میکرومتر)صفات 
Character (Micrometer) 

 میانگین

Mean 
 شرایط نرمال

Normal conditions 
  تنش خشکی

Drought stress 

conditions 

درصد تغییرات صفت 

 نسبت به شاهد
Mean percentage of 

trait changes compared 

to control 
 ضخامت بافت اپیدرم

Epidermal tissue thickness 

33.33±1.54 28.33± 0.18 15 

 ضخامت بافت پارانشیم پوستی
Cortex Parenchymal tissue 

thickness 

55.83±1.70 47.08±0.78 15.7 

 ضخامت بافت پارانشیم مغز

Pith parenchymal tissue 

thickness 

104.17±2.11 87.5±0.15 60.20 

 ارتفاع بوته
Plant height 

41.67 ±0.90 32 ±1.27 23.2 

 محتوای نسبی آب
RWC (%) 

85.13 ±0.95 78.42 ±0.94 7.88 

 نشت یونی
Ion leakage (%) 

60.36 ±0.90 81.12 ±1.65 -34.38 

 محتوای كلروفیل 
Chlorophyll content 

32.09 ±0.21 34.39 ± 0.36 -7.17 

 

 

 آناتومی تغییرات بررسی

ها ژنوتیپ و (تنش خشکیشرایط مختلف آبیاری )نرمال و بین  ،بافت پارانشیم پوستی های مرتبط باروی دادهتجزیه واریانس در 

 .(4، 3، 2)جدول  دار بودبر روی این صفت معنیژنوتیپ  ×شرایط آبیاری متقابل  اثردار مشاهده شد. همچنین اختلاف معنی

كمترین ضخامت بافت بافت اپیدرم و بافت پارانشیم مغز بیشترین ضخامت را در لاین متحمل تحت شرایط نرمال نشان دادند. 
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بیشترین ضخامت بافت پارانشیم پوست حساس تحت شرایط تنش خشکی مشاهده شد.  در لاین پارانشیم مغز در لاین متحمل و

كمترین ضخامت بافت پارانشیم پوست تحت شرایط نرمال مشاهده شد.  در لاین متحمل تحت شرایط تنش و در لاین حساس

دار مشاهده نشد، ها اختلاف معنیبین ژنوتیپ ،بافت اپیدرمدر رابطه با در لاین حساس تحت شرایط تنش خشکی مشاهده شد. 

 001/0در سطح  ژنوتیپ ×شرایط آبیاری اثر متقابل در رابطه با این صفت نیز . بوددار معنی بین شرایط مختلف آبیاریاما اختلاف 

دار )شرایط آبیاری( اختلاف معنی هاتیمار و هاژنوتیپ بین كلانشیم صفت در رابطه با .(1)شکل (4، 3، 2)جدول دار بود معنی

 مشاهده شد.دار و همچنین بین شرایط مختلف آبیاری اختلاف معنی هابین ژنوتیپ ،بافت پارانشیم مغزدر رابطه با  .نشد مشاهده

در مقایسه با شرایط  %30تحت شرایط تنش خشکی دار بود. معنینیز روی این صفت بر ژنوتیپ  ×شرایط آبیاری  اثر متقابل، همچنین

كاهش  كاهشی بود. ، ارتفاع و محتوای نسبی آبو بافت پارانشیم مغز یپارانشیم پوست ،میانگین تغییرات در صفات بافت اپیدرم ،نرمال

فشردگی مغز به جلوگیری شود. محسوب میدر مقابله با تنش خشکی های دفاعی یا فشرده شدن بافت پارانشیم مغز از مکانیسم

  (.Mustafa et al., 2019) كندرفت آب كمک می از هدر

ها در رابطه با بافت تأییدی بر حضور تنش و واكنش آناتومی گیاه به تنش است. در تیمار احیا، بین ژنوتیپ 3و  2 ،1 نتایج جدول

یم پوستی نیز بین دار مشاهده شد. در رابطه با بافت پارانشاختلاف معنی 001/0اپیدرم و بافت پارانشیم مغز در سطح احتمال 

-DMلاین متحمل  احیا نشان داد،شرایط  در هار مشاهده شد. مقایسه میانگیندااختلاف معنی 01/0ها در سطح احتمال ژنوتیپ

شترین مقادیر را لاین حساس بیدر مقابل، بود. برخوردار برای پارانشیم پوست  مقداربیشترین در مقایسه با لاین حساس از  2

های سـلولی یهلاو  آندودرمهای پوسـتی، لولسBaruch et al. (1995 )به گزارش برای اپیدرم و بافت پارانشیم مغزی نشان داد. 

های آوندی و افتدر مقابل میزان ب ،دندهنشان می اندازهكاهش  ،عموماً تحت تنشهستند، مدولا  كـه در مجـاورت كـورتکس و

طویل شدن د فرآینشود، میمنتهی به رشد ی كه در دو فرآیندبنابراین یابد. ضخامت دیواره سلولی )چوبی شدن( افزایش می

  (.Baruch et al., 1995شود )ها نسبت به فرآیند تقسیم دچار آسیب بیشتری میسلول

بین شرایط مختلف در رابطه با این صفت ها اختلافی از نظر ضخامت بافت اپیدرمی مشاهده نشد؛ اما با وجود اینکه بین ژنوتیپ

در برخی پایدارترین پارامتر تشریحی در پاسخ به تنش خشکی بافت اپیدرم و از آنجا كه  دار مشاهده گردیدآبیاری اختلاف معنی

بنابراین تغییرات  ؛(Mustafa et al., 2019) یابدتنش ضخامت آن تغییر می های بالایشدت درمعرفی شده است كه گیاهان 

تحت ها نشان از اثرگذاری تنش بر آناتومی ساقه گیاه آفتابگردان است. بیشترین ضخامت بافت اپیدرمی مشاهده شده بین بافت

( Kisman et al., 2022( و سویا )Zulfiqar et al., 2020مشاهده شد كه با نتایج ارائه شده در گیاه گل همیشه بهار )شرایط نرمال 

بافت اپیدرمی تحت تنش گزارش ضخامت افزایش یاه مقاوم به خشکی است كه گ 1البته در لازیوروس سیندیکوسمطابقت دارد. 

در لاین متحمل مقدار بافت پارانشیم پوستی و مغز بیشترین ضخامت صفات رابطه با در (. Mustafa et al., 2019شده است )

DM-2 سه صفت بافت اپیدرم، بافت در رابطه با هر بین شرایط مختلف آبیاری، در مقایسه . همچنین (2و  1)شکل  مشاهده شد

در مطالعه انجام شده در سویا تفاوت  (.1)شکل  مشاهده شدتحت شرایط آبیاری نرمال پارانشیم پوست و مغز بیشترین ضخامت 

بافت پارانشیم پوست تحت شرایط نرمال و تنش خشکی گزارش نشد؛ با این وجود بیان گردید تحت تنش ضخامت داری در معنی

بافت در ضخامت دار (. اما در مطالعه مشابه كاهش معنیKisman et al., 2022قشر روند كاهشی دارد ) خشکی ضخامت این

 Shafqat etگزارش (. به Mangena, 2018شد )مشاهده شرایط نرمال  در مقایسه باپارانشیم پوست تحت شرایط تنش خشکی 

al. (2021) های عروقی كاهش یافته و ضخامت آوند چوبی و قشر های اپیدرمی و دستهتحت تنش شدید خشکی، طول سلول

( همراستا با كاهش در ضخامت بافت پارانشیم مغز و RWC) ه كاهش ارتفاع بوته و محتوای نسبی آببا توجه ب شود.تر مینازک

آب، در بافت پارانشیم مغز كاهش نسبی با كاهش محتوای رسد میافزایش پارانشیم پوست تحت شرایط تنش خشکی، به نظر 

بیشتر  ندر نتیجه از دست داد ؛دهد و جهت جلوگیری از تشدید كاهش در ضخامت بافت پارانشیم مغزحجم )ضخامت( رخ می

بولی و گسستگی در محتوای مشود. همچنین ارتفاع بوته جهت جلوگیری از آآب، بر ضخامت بافت پارانشیم پوست، افزوده می

 گردد.وندی رشدش متوقف میآآب در بافت 

بیشترین ضخامت بافت اپیدرم و بافت پارانشیم مغزی در لاین متحمل و شرایط  ،(4اثرات متقابل )جدول میانگین در بررسی 

                                                 
1 Lasiurus scindicus 
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تحت شرایط نرمال  و لاین حساستنش خشکی تحت شرایط  نرمال و بیشترین ضخامت بافت پارانشیم پوستی در لاین متحمل

بافت ضخامت  را برای هر سه صفت نشان داد.ضخامت لاین حساس تحت تنش خشکی، كمترین  (.2و  1)شکل  مشاهده شد

بیشترین كاهش و و  داد نشان كاهش نرمال یطنسبت به شرا یتنش خشک یطشرا تحتمتحمل و حساس  پارانشیم مغز در لاین

آبیاری )آبیاری بین سطوح  ،اثرات متقابل دهینتایج تجزیه برشبر اساس (. 2فشردگی در لاین متحمل مشاهده شد )شکل 

های در هر یک از سطوح فاكتور اول )لاینرای صفات پارانشیم پوست و پارانشیم مغز بدار اختلاف معنی( معمول و تنش خشکی

در دار معنی)آبیاری معمول و تنش خشکی( اختلاف  آبیاریفاكتور  سطوح بافت اپیدرم بیندر رابطه با . مشاهده شدآفتابگردان( 

حاكی  لاین متحمل در دو شرایط نرمال و تنش بافت اپیدرمِضخامت میانگین ه مقایسنتایج (. 5)جدول  لاین متحمل مشاهده شد

پارانشیم بافت در رابطه با . (6)جدول بود تنش خشکی تحت  نو كاهش ضخامت آاز شرایط آبیاری پذیری این صفت ثیرأاز ت

 همچنینحساس تحت تنش با لاین متحمل تحت شرایط نرمال و تنش لاین بین  داراختلاف معنیبیشترین  مشاهده ،پوست

در رابطه  بالا بودن ضخامت بافت اپیدرم پوست در مقابله با تنش خشکی است. نشان از اهمیتِ نرمال لاین حساس تحت شرایط

 .(6)جدول  مشاهده شدشرایط نرمال با تنش  بین هالاینهر یک از  دردار اختلاف معنی بافت پارانشیم مغز با

 ی ساقه در شرایط مختلف آبیاریآناتوم مرتبط با صفات انسیوار هیتجز -2جدول 

Table 2. Variance analysis of traits related to stem anatomy in different irrigation conditions 

 منابع تغییر

Source of variation 

 درجه آزادی

Degree of 

freedom 

 (میکرومتر)صفات 
Character (Micrometer) 

 ضخامت بافت اپیدرم

Epidermal tissue 

thickness 

ضخامت بافت 

 پارانشیم پوستی

Cortex 

Parenchymal 

tissue thickness 

ضخامت بافت 

 پارانشیم مغز

Pith Parenchymal 

tissue thickness 

 ژنوتیپ

 Genotype 

1 8.33ns 150.521*** 52.08* 

 شرایط آبیاری

Irrigation conditions 

1 75*** 229.688*** 833.33*** 

 شرایط آبیاری×  ژنوتیپ

Genotype × Irrigation 

conditions 

1 75*** 567.188*** 52.08* 

 ی آزمایشیخطا

Experimental error 

8 2.604 2.604 6.771 

 ضریب تغییرات

Coefficient of variation (CV) 

 5.234 3.136 2.175 

ns درصد. 1/0و  1، 5در سطح احتمال دار معنی ***،**،*دار؛ غیر معنی 
Ns not significant; *, **, *** significant at the level of 5, 1 and 0.1% 

 

 

 آبیاری ی ساقه در شرایط مختلفآناتوم مرتبط با صفات نیانگیم ساتیمقا -3جدول 

Table 3. Mean comparisons of traits related to stem anatomy in different irrigation conditions 

 تیمار

Treatment 

 ژنوتیپ

Genotype 

 میکرومتر() صفت
Character 

(Micrometer) تنش خشکی 

Drought stress 

 نرمال

Normal 

conditions 

 حساس

Susceptible line 

 متحمل

Tolerant line 

28.33b 33.33a 30a 31.66a 
 بافت اپیدرمضخامت 

Epidermal tissue thickness  
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47.08b 55.83a 47.92b 55a 

 بافت پارانشیم پوستیضخامت 

 Parenchymal tissue Cortex

thickness 

87.50b 104.17a 93.75b 97.92a 

 بافت پارانشیم مغز ضخامت 

Pith Parenchymal tissue 

thickness 

 

 در شرایط مختلف آبیاری در آفتابگردان دانه روغنی ی ساقهآناتوم مرتبط با صفاتمقایسه میانگین اثرات متقابل  -4جدول 

Table 4. Comparison of interactions effects means of traits related to stem anatomy in oilseed sunflower in 

different irrigation conditions 

 تنش خشکی -حساس

Drought stress -

Susceptible line  

 نرمال -حساس

Normal-

Susceptible line 

 تنش خشکی -متحمل

Drought stress-

Tolerant line 

 نرمال -متحمل
Normal-Tolerant 

line 

 میکرومتر() صفت
Character 

(Micrometer) 

30b 30b 26.667b 36.667a 
 بافت اپیدرم ضخامت 

Epidermal tissue 

thickness 

36.667c 59.167a 57.50a 52.50b 

بافت پارانشیم ضخامت 

 پوستی

Parenchymal  Cortex

tissue thickness 

87.500c 100b 87.500c 108.33a 
 بافت پارانشیم مغزضخامت 

Pith Parenchymal tissue 

thickness 

 

  

 (DM-2لاین متحمل ) -آبیاری نرمال

Normal irrigation -Tolerant line (DM-2) 

 (H158A/H543Rلاین حساس ) -آبیاری نرمال

Normal irrigation -Susceptible line 

(H158A/H543R) 

  نرمال یاریآب طیشرا درآفتابگردان دانه روغنی  حساس و متحمل نیلا دو در ساقه یآناتوم ساختار -1شکل 

Figure 1. The anatomical structure of stem in two tolerant and susceptible oilseed sunflower lines under normal 

conditions 

 

 



 

8 

 

 

 

 (DM-2لاین متحمل ) -تنش خشکی

Drought stress-Tolerant line (DM-2) 

 (H158A/H543Rلاین حساس ) -تنش خشکی

Drought stress-Susceptible line (H158A/H543R) 

 

تنش ) یت آبیاریمحدود طیشرا درآفتابگردان دانه روغنی  حساس و متحمل نیلا دو در ساقه یآناتوم ساختار -2شکل 

 ی(خشک

Figure 2. The anatomical structure of stem in two tolerant and susceptible oilseed sunflower lines under limited 

irrigation conditions (drought stress) 

 

 در آفتابگردانی ساقه آناتوم مرتبط با صفات برایژنوتیپ در شرایط آبیاری  اثرات متقابلدهی برش -5جدول 

Table 5. Slicing the interaction effect of genotype × irrigation conditions for traits related to stem anatomy in 

sunflower 

لاین 

 آفتابگردان

Sunflower 

line 
 

 شرایط آبیاری

Irrigation 

conditions 
 

 درجه آزادی
Degree of 

freedom 

 (Mean squareمیانگین مربعات )

ضخامت بافت 

 اپیدرم

Epidermal tissue 

thickness 

ضخامت بافت پارانشیم 

 پوستی

Cortex Parenchymal 

tissue thickness 

ضخامت بافت پارانشیم 

 مغز

Pith Parenchymal 

tissue thickness 
 متحمل

Tolerant line 
 

تنش -نرمال 

 خشکی

Normal-

drought stress 

1 ***
150 **

37.50 ***
651.042 

 حساس

Suseptoble 

line  

 

تنش -نرمال 

 خشکی

Normal-

drought stress 

1 2.958E-29ns 759.375
*** 375.234

*** 

ns درصد 1/0و  1، 5 احتمال در سطحدار معنی ***،**،*دار؛ غیر معنی. 
Ns not significant; *, **, *** significant at the level of 5, 1 and 0.1% 

 

 

  شرایط مختلف آبیاری تحتی ساقه در آفتابگردان دانه روغنی آناتوم مرتبط با صفاتمقایسه میانگین اثرات متقابل  -6جدول 
Table 6. Mean comparison for interaction effects of traits related to stem anatomy in oilseed sunflower under 

different irrigation conditions  
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Drought stress-

Susceptible line 

(H158A/H543R) 

Normal 

irrigation -

Susceptible line 

(H158A/H543R) 

Drought stress-

Tolerant line 

(DM-2) 

Normal 

irrigation -

Tolerant line 

(DM-2) 

 میکرومتر() صفت 

Character 
(Micrometer) 

30 30 26.667 36.667  

 ضخامت بافت اپیدرم 

Epidermal tissue 

thickness 

**
 

**
 

***
 - 

Normal irrigation 

-Tolerant line 

(DM-2) 

*
 

*
 - ***

 

Drought stress-

Tolerant line 

(DM-2) 

ns - *
 

**
 

Normal irrigation 

-Susceptible line 

(H158A/H543R) 

- ns *
 

**
 

Drought stress-

Susceptible line 

(H158A/H543R) 
  میضخامت بافت پارانش  52.50 57.50 59.167 36.667

***
 

**
 

**
 - 

Normal irrigation 

-Tolerant line 

(DM-2) 

 یپوست

 Cortex Parenchymal 

tissue thickness 

***
 ns - **

 

Drought stress-

Tolerant line 

(DM-2) 

***
 - ns **

 

Normal irrigation 

-Susceptible line 

(H158A/H543R) 

 ***
 

***
 

***
 

Drought stress-

Susceptible line 

(H158A/H543R) 
 ضخامت بافت پارانشیم   108.33 87.500 100 87.500

***
 

**
 

***
 - 

Normal irrigation 

-Tolerant line 

(DM-2) 

 مغز

Pith Parenchymal 

tissue thickness 

ns ***
 - ***

 

Drought stress-

Tolerant line 

(DM-2) 

***
 - ***

 
**

 

Normal irrigation 

-Susceptible line 

(H158A/H543R) 

- ***
 ns ***

 

Drought stress-

Susceptible line 

(H158A/H543R) 
Ns درصد. 1/0و  1، 5در سطح احتمال دار معنی ***،**،*دار؛ غیر معنی  

Ns not significant; *, **, *** significant at the level of 5, 1 and 0.1% 

 

به نظر برخی تغییرات در آناتومی گیاه ( 8و  7)جدول  ،احیا در شرایطها با توجه به نتایج تجزیه واریانس و مقایسه میانگین

باشد، میBaruch et al. (1995 )موید و در راستای نتایج  گردنند كه كاملاًرفع می به سرعت برطرف شدن تنشاز آفتابگردان بعد 

در واقع بخش شود. ها نسبت به فرآیند تقسیم دچار آسیب بیشتری میطی تنش فرآیند طویل شدن )رشد( سلول ،كه بیان داشت

 یافتكه با در ،باشدمی اهلیزه شدن سلولورشد یا از دست دادن آب و پلاسمآناتومی در نتیجه توقف از تغییرات ای قابل توجه

 احیاشرایط  درو نوع بافت متفاوت است. چنانچه  یاهتحمل گبه سطح البته به نظر شدت و ضعف آن بسته  .گرددیآب جبران م



 

10 

 

 درپوست  یمپارانش دار ضخامتمق بیشترین و است متحمل یناز لا بیشتر حساس ینلا در یدرممغز و اپ یمپارانش بافتضخامت 

 .شد مشاهده متحمل لاین
 

 شرایط احیا  در آفتابگردان دانه روغنی تحتی آناتوممرتبط با  صفات میانگین مربعات -7جدول 

Table 7. Mean square for traits related to anatomy in oilseed sunflower under recovery conditions  

 منابع تغییر

Source of 

variation 

 درجه آزادی

Degree of 

freedom 

 (میکرومتر)صفات 
Character (Micrometer) 

 ضخامت بافت اپیدرم

Epidermal tissue 

thickness 

ضخامت بافت 

 پارانشیم پوستی

Cortex 

Parenchymal 

tissue thickness 

ضخامت بافت 

 پارانشیم مغز

Pith Parenchymal 

tissue thickness 

 تیمار
Treatment 

1 9.37*** 337.50** 1504.16*** 

 خطای آزمایشی

Experimental 

error 

4 0.00 14.58 1.04 

 ضریب تغییرات
Coefficient of 

variation (CV) 

 0.00 7.05 0.93 

 

 

 ی در شرایط احیا در آفتابگردان دانه روغنیآناتوممرتبط با  صفات نیانگیم ساتیمقا -8جدول 

Table 8. Mean comparisons of anatomical related traits in oilseed sunflower under recovery conditions  

 ژنوتیپ

Genotype 

 میکرومتر() صفت

Character 
(Micrometer) حساس 

Susceptible line 

 متحمل

Tolerant line 

30a 27.5b 

 بافت اپیدرم تضخام

Epidermal tissue 

thickness 

46.66b 61.66a 

بافت پارانشیم ضخامت 

 پوستی

Cortex parenchyma tissue 

thickness 

125a 93.33b 

 بافت پارانشیم مغز ضخامت 

Pith Parenchymal tissue 

thickness  
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 (DM-2لاین متحمل ) -شرایط احیا

Recovery conditions - Tolerant line (DM-2) 

 (H158A/H543Rلاین حساس ) -شرایط احیا

Recovery conditions - Susceptible line 

(H158A/H543R) 

آبیاری  از ساعت بعد 24)احیا  در شرایط آفتابگردان دانه روغنی حساس و متحمل نیلا دودر  ساقه یآناتوم ساختار -3شکل 

 گلدانی قرار داشتند(درصد ظرفیت  30تنش خشکی  كه تحت ییهانمونه
Figure 3. The stem anatomical structure of in two susceptible and tolerant oilseed sunflower lines under recovery 

conditions (irrigation after 24 hours the samples that were under drought stress of 30% of pot capacity) 

 

 گیرینتیجه

 هایبوده و در برنامهمؤثر زیستی های غیربه تنش هاژنوتیپپذیری تحمل و سازشبه منظور ارزیابی توان  آناتومیتغییرات بررسی 

. بیشترین دكنتحت تنش خشکی در جهت حفظ آب نقش مهم و حیاتی ایفا می این تغییراتد. ید واقع شود مفتواناصلاحی می

تحت شرایط تنش خشکی  .مشاهده شدآبیاری در لاین متحمل و در شرایط نرمال مورد بررسی ت برای هر سه بافت مضخا

های آفتابگردان كه دارای ژنوتیپ اثرات متقابل،دهیبرش  با توجه به نتایج بیشترین كاهش، در بافت پارانشیم مغز مشاهده شد.

تنش خشکی  تحتاز توان تحمل بالا  باشندتری و اپیدرم با ضخامت كمبافت پارانشیم مغز  و امابافت پارانشیم پوستی ضخیم 

توانند میتغییرات آناتومی بر اساس نتایج،  آفتابگردان مشاهده گردید. DM-2كه در لاین متحمل  ییهاویژگی ؛باشندبرخوردار می

و همچنین بافت پارانشیم كاهش ضخامت بافت اپیدرم ات میانگین بر اساس بررسی مقایس پذیر باشند.پذیر و غیر برگشتبرگشت

 .هستدر آفتابگردان های مقاومت و پاسخ به تنش کانیسمبافت پارانشیم پوست جز مضخامت افزایش  ومغز 
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Anatomical evaluation of recovery capacity in two DM-2 and H158A/H543R oilseed sunflower lines under 

drought stress  

Abstract 

Today, climate change and its main consequence, drought stress, beside the increase in the world's population, 

have faced a serious challenge in stablishing food security in most of the world's countries; therefore, the need to 

pay attention to drought stress studies in order to identify resistance mechanisms in plant varieties that lead to 

maintaining the production potential in agricultural products is very vital. In this study, the anatomical evaluation 

of two sunflower lines DM-2 and H158A/H543R was done based on a completely randomized design with three 

replications at the 8-leaf stage under normal and drought stress of 30% of the pot capacity. For this purpose, the 

thickness of the collenchyma, epidermis, brain parenchyma and skin parenchyma tissues of the stem was measured 

after staining using a reticulated lens and optical microscope in each one of normal and drought stress conditions 

and the number of cells in collenchyma tissue layer was counted. The anatomical comparison of two tolerant and 

sensitive lines of sunflower was also done after recovery. The results of analysis of variance showed the influence 

of stem anatomy from stress conditions. Epidermal and brain parenchyma tissues showed the highest thickness in 
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the tolerant line under normal conditions. The highest thickness of skin parenchyma tissue was observed in the 

tolerant line under drought stress conditions as well as in the sensitive line under normal conditions. In the recovery 

conditions, a significant difference was observed in the thickness of epidermis, brain parenchyma and skin 

parenchyma tissues of studied lines. The results showed that the tolerant line has the highest thickness of skin 

parenchyma tissue, so the increase of skin parenchyma tissue is confirmed as part of the important mechanisms of 

irreversible resistance. 

Keywords: Drought tolerance, Parenchyma tissue, Recovery, Stem anatomy structure, Sunflower. 
 

 

 

 

 

 
 


