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 دهیکچ
 توسعه و رشد مختلف های جنبه بر منفی طور به که است غیرزیستی تنش نوعی سدیم، کلرید های یون از ناشی خاک شوری

 معدنی مواد و ها ویتامین از غنی منبعی عنوان به و دارد شوری به متوسطی حساسیت اسفناج، گیاه گذارد. می تأثیر گیاه

 و 2۵0 ،1۵0 ،۵0 ،0) نمک مختلف های غلظت با روز 21 مدت به اسفناج های گیاهچه مطالعه، این در شود. می شناخته

 شد. بررسی گیاه این تشریحی و شناسی ریخت های ویژگی بر ها آن تأثیر و گرفتند قرار تیمار تحت (NaCl مولار میلی 3۵0

 شوری افزایش با را گیاه وزن تحمل شاخص و گیاه طول تحمل شاخص داری معنی طور به شوری تنش که داد نشان نتایج

 شد. مشاهده NaCl مولار میلی 1۵0 و ۵0 های غلظت در گیاه وزن تحمل شاخص در جزیی افزایش که حالی در داد، کاهش

 رگبرگ قطر ساقه، چوبی آوندهای قطر ساقه، قطر ریشه، کورتکس ضخامت ریشه، آوندی ناحیه قطر ریشه، قطر این، بر علاوه

 تغییرات ،NaCl مولار میلی 1۵0 و ۵0 های غلظت در یافتند. کاهش شوری افزایش با برگ چوبی آوند قطر و برگ میانی

 ضخامت ،NaCl مولار میلی 3۵0 و 2۵0 های غلظت در اما نشد، مشاهده نردبانی و اسفنجی های بافت ساختار در داری معنی

 و ۵0 های غلظت در ها برگ رویی و زیرین سطح های روزنه تعداد یافت. کاهش اسفنجی بافت ضخامت و افزایش نردبانی بافت

 ممکن تغییرات این که دهد می نشان نتایج کرد. پیدا کاهش بالاتر شوری سطوح در اما یافت، افزایش NaCl مولار میلی 1۵0

 .دهد افزایش را شوری به مقاومت و بگذارد تأثیر گیاه این فیزیولوژیکی عملکردهای بر است
 

 .روزنه تشریحی، های شوری،ویژگی اسفناج، :ها  کلیدواژه
 

 مقدمه
 گیاه رشد برای جدی چالشی غیرزیستی، تنش یک عنوان به شوری

 NaCl مولار میلی 40 حاوی که هایی خاک شود. می محسوب
 شور های خاک عنوان به هستند، متر( بر زیمنس دسی 4 )معادل

 کاهش چشمگیری طور به را گیاهان رشد و شده بندی طبقه
 ،(⁻Cl) کلرید مانند هایی نمک ها، خاک این در [.1] دهند می

 کربنات بی و (⁻CO₃²) کربنات ،(⁻SO₄²) سولفات
(HCO₃⁻) سدیم نظیر مختلفی فلزات و (Na⁺)، پتاسیم (K⁺)، 
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 حال، بااین شوند. می یافت (⁺Ca²) کلسیم و (⁺Mg²) منیزیم
 [.2] است خاک شوری عامل ترین شایع (NaCl) سدیم کلرید

 کاهش با زا، تنش عوامل ترین مهم از یکی عنوان به شوری
 محدود را آب به گیاه دسترسی خاک، محلول اسمزی پتانسیل

 شور، شرایط در کند. می مختل آب جذب در را آن توانایی و کرده
 را خود اسمزی پتانسیل معمولاا  تورگر، فشار حفظ برای گیاهان
 عدم ایجاد باعث شوری این، بر علاوه [.4و 3] کنند می تنظیم
 و ⁺Ca² و  ⁺K های کاتیون غلظت و شده ها سلول در یونی تعادل
 یونی مسمومیت به امر این که دهد می کاهش را ⁻NO₃ آنیون
 [.5] شود می منجر ⁻Cl و/یا ⁺Na تجمع از ناشی

 و شناسی ریخت فیزیولوژیکی، ماهیت دارای تغییرات این
 توجهی قابل طور به شوری گندم، گیاه در .[6] هستند تشریحی

 در کاهش و داد کاهش را آن شدگی طویل سرعت و ریشه سطح
 طول و کشنده تارهای تراکم جدید، های ریشه اصلی محور طول

 گیاه در [.7] است شده مشاهده شوری بالای های غلظت در هاآن
 کاهش موجب شوری (،Echium amoenum) گاوزبان گل

 گیاه زیستی توده کل و ها ساقه و ها ریشه خشک وزن ریشه، طول
 بیشتری شدت شوری سطح افزایش با منفی تأثیرات این شد.
 تحمل با ارتباط در تشریحی های ویژگی از بسیاری [.8] اند یافته

 Atriplex و Nitraria retusa گیاهان در [.9] هستند شوری به
halimus، رشد تحریک باعث متوسط تا کم سطوح در شوری 

 ساختار در توجهی قابل تغییرات بالا شوری اما شد، ساقه و ریشه
 مساحت کاهش تغییرات، این جمله از کرد. ایجاد ها اندام این

 شوری گندم، گیاه در [.10] بود ساقه مقطع سطح و ریشه قشر
 تعداد و اندازه برگ، مقطع سطح در چشمگیری کاهش باعث
 این گذارد. می تأثیر کوچک های رگبرگ بر ویژه به و شده ها رگبرگ

 و کرده محدود را مغذی مواد و آب جریان تشریحی تغییرات
 دهد می کاهش شور شرایط تحت رشد حفظ در را گیاه توانایی

[11.] 
 سبزیجات از یکی (.Spinacia oleracea L) اسفناج گیاه

 سراسر در گسترده طور به که است بالا غذایی ارزش با سبز برگ
 دارد. انسان غذایی رژیم در مهمی نقش و شود می کشت جهان

 Chenopodiaceae خانواده از عضوی گذشته در که گیاه این
 Amaranthaceae خانواده در اکنون [،12] شد می محسوب

 [.15و14،13] است شده بندی طبقه

 های ویژگی بر شوری تنش تاثیر مورد در مطالعاتی تاکنون
 با است. شده انجام اسفناج گیاه شناسی ریخت و فیزیولوژیکی

 گیاه تشریحی های پاسخ مورد در محدودی اطلاعات حال، این
 شوری تاثیر مطالعه، این در است. دسترس در شوری به اسفناج

 هدف شد. بررسی گیاه این برگ و ساقه ریشه، تشریحی ساختار بر
 تعیین و سدیم کلرید مختلف سطوح به آن واکنش ارزیابی اصلی،

 از تری عمیق درک تا بود شوری تنش برابر در آن تحمل میزان
 آید. دست به شوری تحمل سازوکارهای در موجود های تفاوت
 

 ها مواد و روش
 تیمار اعمال و رشد شرایط کشت،
 از استفاده با  (.Spinacia oleracea L)اسفناج گیاه بذرهای

 با شستشو از پس و شدند ضدعفونی درصد 1 سدیم هیپوکلریت
 پرلیت و کوکوپیت ترکیب حاوی کشت محیط در مقطر، آب

 رشد اتاق در بذرها این شدند. کاشته 2 به 1 نسبت با اتوکلاوشده
 18 تا 16 و روز در گراد سانتی درجه 25±5 دمای با ای شده کنترل
 12 و روشنایی ساعت 12 نوری دوره شب، در گراد سانتی درجه

 داده رشد درصد 75 تا 60 نسبی رطوبت و تاریکی، ساعت
 دو مرحله در یکنواخت های گیاهچه زنی، جوانه از پس شدند.

 15 ارتفاع و متر سانتی 12 قطر با هایی گلدان به و انتخاب برگی
 نسبت همان با پرلیت و کوکوپیت مخلوط حاوی متر، سانتی
 محلول با گیاهان انتقال، از پس روز سه شدند. منتقل اولیه،

 350 و 250 ،150 ،50 ،0 های غلظت حاوی هوگلند غذایی
 روز 21 از پس شدند. تیمار یکبار روز سه هر  NaCl مولار میلی

 .گردیدند برداشت نهایی مطالعات انجام جهت گیاهان تیمار،
 

 تحمل شاخص تعیین
 امین توسط شده ارائه روابط اساس بر تنش به تحمل های شاخص

 [.16] شدند محاسبه (2014) همکاران و
 + )ساقه تنش تحت گیاه طول ) = گیاه طول تحمل شاخص

 100 * ریشه(( + )ساقه کنترل گیاه طول ریشه(/
 تحت گیاه خشک وزن ) = گیاه خشک وزن تحمل شاخص

 ریشه(( + )ساقه کنترل گیاه خشک وزن / ریشه( + )ساقه تنش
*100 
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 میکروسکوپی های مشاهده
 های برش میکروسکوپی، مطالعه جهت ها نمونه سازی آماده برای

 محلول در ابتدا و تهیه دستی صورت به ساقه تازه بافت از نازکی
 این شدند. داده قرار استیک اسید در سپس و سدیم هیپوکلریت

 منظور به و شده آمیزی رنگ متیل سبز و کارمن های رنگ با ها برش
 [.18] گردیدند تثبیت لام روی میکروسکوپی های بررسی
 برگ و ریشه های بافت میکروتوم، با گیری برش روش در
- استیک اسید - فرمالین کننده تثبیت محلول در اسفناج گیاهان

 از پس شده تثبیت های نمونه شدند. تثبیت (FAA) الکل
 محلول در بار سه الکل، مختلف های غلظت در متوالی گیری آب

 درجه 60 دمای در ها بافت این سپس گرفتند. قرار زایلن
 با گیری، قالب از پس و شده دهی پارافین آون در گراد سانتی

 ،(R JUNG HEIDELBERG) چرخشی میکروتوم از استفاده
 با ها نمونه شدند. تهیه میکرون 30 ضخامت با هایی برش آلمان

 میکروسکوپ با و آمیزی رنگ [17] گرین فست و سافرانین
 دوربین به مجهز (NOVEL-N800-F) فلورسانت

Truechrom Metrics گیری اندازه برای شدند. بررسی 
 ضخامت اسفنجی، پارنشیم ضخامت مانند تشریحی ساختارهای

 قطر و چوبی آوند قطر ساقه، قطر ریشه، قطر نردبانی، پارنشیم
 .گردید استفاده IS Capture افزار نرم از ها رگبرگ
 

 ها روزنه تعداد شمارش
های یکسان  های برگ از قسمت ها، نمونه برای شمارش تعداد روزنه

رنگ برای تهیه  لاک بیگیاهان مورد مطالعه جمع آوری شد. از 
رنگ  ای از لاک بی اسلاید موقت روزنه استفاده شد. در این روش لایه

به طور یکنواخت بر روی سطوح برگ زده شد و پس از خشک شدن 
لاک با استفاده از چسب نواری اپیدرم کنده شد و یک اسلاید موقت 

ر ها د و شمارش روزنه ایجاد شد. از میکروسکوپ نوری برای مشاهده
  .[20و  19استفاده شد ] X40و  X10بزرگنمایی 

  
 آماری آنالیز
 صورت به ها داده و شد گرفته نظر در تکرار سه تیمار هر برای

 ها میانگین مقایسه شدند. گزارش (SE) ارور استاندارد ± میانگین
 از استفاده با و ANOVA طرفه یک واریانس تجزیه طریق از

 در ها میانگین اختلاف گرفت. انجام دانکن ای دامنه چند آزمون
 شد. ارزیابی > P 05/0 داری معنی سطح

 

  نتایج
 در اسفناج های گیاهچه شناسی ریخت های واکنش بهتر فهم برای

 وزن تحمل شاخص و طول تحمل شاخص شوری، تنش با مواجه
 واریانس تحلیل نتایج  گرفتند. قرار گیری اندازه مورد گیاه خشک
 داد نشان شاخص دو این برای داری معنی بسیار  تفاوت

(05/0>P.) کاهش شوری افزایش با گیاه طول تحمل شاخص 
 ترتیب به مولار میلی 350 و 250 غلظت در شوری اثر یافت.

 در شد. گیاه طول تحمل شاخص درصد 29 و 22 کاهش موجب
 150 و 50 غلظت در گیاه خشک وزن تحمل شاخص که حالی
 داریمعنی غیر طوربه درصد 34/6 و 75/4 ترتیب به مولارمیلی

 به مولارمیلی 350 و 250 غلظت در شوری اما یافت افزایش
 شاخص این درصدی 556/24 و 49/6 کاهش موجب ترتیب

 گردید.
 

 
طرفه  وزن خشک گیاه )%( در گیاه اسفناج. آنالیز با استفاده از آزمون واریانس یک( شاخص تحمل b( شاخص تحمل طول گیاه )%( و )a: تأثیر تنش شوری بر )1 شکل

(One-Way ANOVAو آزمون دانکن انجام شده است. داده ) صورت میانگین  ها به±SE هایی که حروف مشابه دارند از نظر آماری تفاوت  اند. ستون گزارش شده
 (.P<05/0داری ندارند ) معنی
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یشه یحی ر  تاثیر تنش شوری بر ویژگی تشر
های  ای شکل بود. ناحیه پوست از سلول ریشه تقریباا دایره

خوبی توسعه  پارانشیمی با شکل نامنظم تشکیل شده بود. فلوئم به
یافته بود و بخش مرکزی دارای ناحیه وسیعی از آوندهای چوبی 

صورت شعاعی قرار گرفته بودند  ذکر است که آوندها به بود. شایان
 .(2 )شکل

نشان داده شده است، با افزایش  2طور که در شکل  همان
توجهی کاهش یافته است.  طور قابل غلظت شوری، قطر ریشه به

نشان داد که افزایش غلظت  3ها در شکل  مقایسه میانگین داده
، 12%/2شوری به ترتیب باعث کاهش قطر ریشه به میزان 

و همچنین کاهش ضخامت  5/39و %  17/28، % %13/4
و  59%/2،   50/40،% 91/37یه پوست ریشه به میزان %ناح

 350و  250، 150، 50در گیاهان تیمارشده با  ٪82/63
 50شده است. قطر استوانه آوندی در غلظت  NaClمولار  میلی
داری با گیاهان کنترل نداشت؛ اما  مولار شوری تفاوت معنی میلی

ترتیب ، به NaClمولار  میلی 350و  250، 150های  در غلظت
نسبت به گیاهان کنترل  05/33و٪ 27/23، ٪ 9/8کاهش% 

 مشاهده شد.

یحی ساقه تاثیر تنش شوری بر ویژگی  های تشر
شود. لایه خارجی  در برش عرضی، ساقه به شکل بیضی دیده می

ای بود. در ناحیه پوست، چند لایه  های غده اپیدرم دارای کرک
در استوانه آوندی، های کلانشیمی زیر اپیدرم مشاهده شد.  سلول
که فلوئم در  طوری های آوندی از نوع )کلاترال( بودند، به دسته

سمت بیرونی بافت چوبی قرار داشت. بخش عمده مقطع ساقه 
نیز از مغز پارانشیمی تشکیل شده بود و در گیاهان کنترل و گیاهان 

ای در مرکز  ، حفرهNaCl مولار میلی 150و  50تحت تیمار با 
 .گردید ساقه مشاهده

دار قطر ساقه و قطر آوند  افزایش شوری منجر به کاهش معنی
مولار تفاوت  میلی 50چوبی شد، اگرچه گیاهان تیمارشده با 

شده نسبت به گیاهان کنترل  های بررسی داری در صفت معنی
(. کاهش قطر ساقه به P>05/0، 5و  4های  نشان ندادند )شکل

هش قطر آوند چوبی به و کا 36/33٪ . و22/8،٪  0٪/66میزان 
ترتیب در گیاهان تحت  به  43/28و٪   19/26،٪  09/13 ٪میزان
 مولار مشاهده شد.  میلی 350و  250، 150تیمار 
 

 

 
: ریشه گیاهان تحت cمولار سدیم کلرید  میلی 50گیاهان تحت تیمار : ریشه b: ریشه گیاهان کنترل aهای تشریحی ریشه گیاه اسفناج.  : تاثیر تنش شوری بر ویژگی2شکل

مولار سدیم کلرید. تصاویر در  میلی 350: ریشه گیاهان تحت تیمار eمولار سدیم کلرید  میلی 250: ریشه گیاهان تحت تیمار dمولار سدیم کلرید  میلی 150تیمار 
 : گزیلم.Xy: فلوئم phe: مغز  pi:پوست، co:اپیدرم epها:  ین انجام شده است. مخففهستند. رنگ آمیزی با فست گرین و سافران X4بزرگنمایی 
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آنالیز با استفاده از آزمون . در گیاه اسفناج (µm)ی آوندی ریشه  ، قطر ناحیه(µm)ضخامت ناحیه  پوست ریشه  (b)، (µm)قطر ریشه  (a): تاثیر تنش شوری بر3شکل 

هایی که حروف مشابه دارند از نظر  اند. ستون گزارش شده SE±صورت میانگین  ها به ( و آزمون دانکن انجام شده است. دادهOne-Way ANOVAطرفه ) واریانس یک
 (.P<05/0داری ندارند ) آماری تفاوت معنی

 

 
میلی 150: گیاهان تحت تیمار hو cمولار سدیم کلرید، میلی 50گیاهان تحت تیمار : gو  b: گیاهان کنترل ، fو  aهای تشریحی ساقه.  : تاثیر تنش شوری بر ویژگی1شکل 

در بزرگنمایی  eو  a،b ،c،dمولار سدیم کلرید. تصاویر میلی 350: گیاهان تحت تیمار jو  eمولار سدیم کلرید،  میلی 250: گیاهان تحت تیمار iو  dمولار سدیم کلرید،
X4  و تصاویرf ،g ،h ،i و j  در بزرگنماییX10 ها: هستند. رنگ آمیزی با کارمن زاجی و سبز متیل انجام شده است. مخففepاپیدرم:co ،پوست:pi مغز :phe فلوئم :

Xyگزیلم : 
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( One-Way ANOVAطرفه ) در گیاه اسفناج. آنالیز با استفاده از آزمون واریانس یک (µm)قطر آوند چوبی ساقه  (b)،  (µm)قطر ساقه (a): تاثیر تنش شوری 2شکل 

 (.P<05/0داری ندارند ) هایی که حروف مشابه دارند از نظر آماری تفاوت معنی اند. ستون گزارش شده SE±صورت میانگین  ها به و آزمون دانکن انجام شده است. داده
 

یحی برگ  تاثیر تنش شوری بر ویژگی  های تشر
ای را در هر  لایه برش عرضی برگ تهیه شده از پهنک، اپیدرم تک

شکل پارانشیمی  های مستطیل دهد که از سلول دو سطح نشان می
تشکیل شده است. مزوفیل برگ به پارانشیم نردبانی و اسفنجی 

های بلند و  شده است؛ پارانشیم نردبانی شامل سلولتفکیک 
گیری دارند، در  کشیده است که به سمت اپیدرم فوقانی جهت

سلولی بیشتر به سمت  حالی که پارانشیم اسفنجی با فضاهای بین
 (.6اپیدرم تحتانی قرار گرفته است )شکل 

در اثر تنش شوری، تغییرات چشمگیری در قطر رگبرگ 
چوبی و ضخامت پارانشیم نردبانی و اسفنجی در  میانی، قطر آوند

ها نشان  گیاهان مورد مطالعه مشاهده شد. مقایسه میانگین داده
داد که افزایش سطح شوری موجب کاهش قطر رگبرگ میانی 

 50طوری که این کاهش در گیاهان تحت تیمار  گردیده است، به
یش شوری دار نبود. قطر آوند چوبی نیز با افزا مولار معنی میلی

مولار  میلی 350و  250، 150، 50کاهش یافت و در تیمارهای 
کاهش داشت.  23/26و٪  32/23٪ ،19/10٪ ،32/9٪ به ترتیب

ضخامت بافت پارانشیم نردبانی و اسفنجی در گیاهان تحت تیمار 
مولار تغییر محسوسی نداشت، اما در گیاهان  میلی 150و  50

خامت پارانشیم نردبانی مولار ض میلی 350و  250تحت تیمار 
افزایش و پارانشیم اسفنجی کاهش یافته بود. در گیاهان تحت 

سلولی نیز نسبت به سایر  مولار، فضای بین میلی 350تیمار 
 (.7و  6گیاهان مورد بررسی کاهش نشان داد )شکل 

 
 های برگ گیاه اسفناج تاثیر تنش شوری بر روزنه

تیپ روزنه در برگ گیاه اسفناج از نوع آنموسیتیک است و تعداد 
ها در سطح زیرین برگ، در مقایسه با سطح رویی، بیشتر  روزنه

های برگ  (. در این پژوهش، نتایج بررسی روزنه8است )شکل 
مولار،  میلی 150و  50های  گیاه اسفناج نشان داد که در غلظت

افزایش یافته است. با این ها در هر دو سطح برگ  تعداد روزنه
مولار  میلی 350و  250های  ها در غلظت حال، تعداد روزنه

(. تصاویر 9نسبت به گیاهان کنترل کاهش یافته است )شکل 
های نگهبان روزنه و  میکروسکوپی نیز نشان دادند که اندازه سلول

 350و  250های  منافذ روزنه در سطح زیرین برگ در غلظت
یافته است، اما در سطح رویی برگ، اندازه  مولار کاهش میلی

 (.8ها افزایش نشان داد )شکل  های اپیدرمی در این غلظت سلول
 

 بحث
های محیطی است که رشد و توسعه گیاهان را  شوری یکی از تنش

دهد. در این پژوهش، تأثیر  توجهی تحت تأثیر قرار می طور قابل به
ن خشک گیاه و های تحمل طول ریشه، وز تنش شوری بر شاخص

تغییرات ساختاری در ریشه، ساقه و برگ اسفناج بررسی شد. 
نتایج نشان داد که با افزایش شوری، شاخص تحمل طول ریشه 

عنوان نخستین نقطه تماس گیاه با خاک،  یابد. ریشه به کاهش می
به دلیل افزایش فشار اسمزی و کاهش جذب آب و مواد مغذی 

[. این وضعیت، همراه با 21گیرد ] تحت تنش شوری قرار می
تخصیص انرژی از رشد به حفظ تعادل اسمزی و یونی، منجر به 

های هوایی و شاخص تحمل وزن خشک گیاه  کاهش رشد بخش
[. مطالعات پیشین نیز کاهش طول گیاه در شرایط 22شود ] می

 Menthaو  Rocketعنوان مثال، در  اند. به شوری را تأیید کرده
canadensis L. [24و  23ن تأثیراتی مشاهده شده است ]چنی .

و  50با این حال، در بررسی حاضر، گیاهانی که تحت تیمار با 
 قرار داشتند، افزایش جزئی در شاخص NaClمولار  میلی 150
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: گیاهان تحت  lو  i ،j ،kمولار. میلی 50: گیاهان تحت تیمار hو  e ،f ،g: گیاهان کنترل. dو  a ،b ،cهای تشریحی برگ گیاه اسفناج.  : تاثیر تنش شوری بر ویژگی6شکل

،  X4در بزرگنمایی  qو  a ،e ،i ،mمولار. تصاویر میلی 350: گیاهان تحت تیمار tو  q ،r ،sمولار. میلی 250: گیاهان تحت تیمار pو m ،n ،oمولار. میلی 150تیمار 
هستند. رنگ آمیزی با فست گرین و  X10در بزرگنمایی  tو  d ،h ،l ،pو تصاویر  X40در بزرگنمایی  sو  e ،g ،k ،o، تصاویر X10در بزرگنمایی  rو  b ،f ،g ،nتصاویر 

 : پارانشیم اسفنجیs.p: پارانشیم نردبانی، p.p: گزیلم، Xy: فلوئم phe: اپیدرم تحتانی،  l.e: اپیدرم فوقانی، u.eها:  سافرانین انجام شده است. مخفف
 

 
ضخامت پارانشیم  (d)،  (µm) ضخامت پارانشیم نردبانی (c)، (µm)قطر آوند چوبی برگ  (b)، (µm)ی آوندی برگ قطر ناحیه (a): تاثیر تنش شوری بر 7شکل
 SE±صورت میانگین  ها به ( و آزمون دانکن انجام شده است. دادهOne-Way ANOVAطرفه ) برگ گیاه اسفناج. آنالیز با استفاده از آزمون واریانس یک (µm)اسفنجی 

 (.P<05/0داری ندارند ) هایی که حروف مشابه دارند از نظر آماری تفاوت معنی اند. ستون گزارش شده
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 .X10های سطح رویی و زیرین برگ گیاه اسفناج : تاثیر تنش شوری بر روزنه8شکل 

 

 
 One-Wayطرفه ) ( سطح زیرین برگ گیاه اسفناج تحت تنش شوری.  آنالیز با استفاده از آزمون واریانس یکb(  سطح رویی  و )aتعداد روزنه در): تغییرات 9شکل

ANOVAصورت میانگین  ها به ( و آزمون دانکن انجام شده است. داده±SE داری ندارند  معنیهایی که حروف مشابه دارند از نظر آماری تفاوت  اند. ستون گزارش شده
(05/0>P.) 

 

و همکاران  Banoهای  این نتایج با یافته وزن خشک نشان دادند.
( مطابقت دارد، که افزایش جزئی وزن متوسط 2021)

های غیروابسته به ولتاژ  های اسفناج را به فعالیت کانال گیاهچه
عنوان مسیر اصلی جذب یون سدیم  ها به نسبت دادند؛ این کانال

شوند  از طریق غشای پلاسمایی در شرایط شوری بالا شناخته می
ها برای ذخیره آب و تجمع  ن واکوئلشد افزون بر این، بزرگ [.25]

های برای افزایش وزن خشک تحت  عنوان مکانیسم به +Naیون 
 [.27و  26اند ] تنش شوری شناخته شده

های  های گیاهی یکی از استراتژی تغییرات ساختاری در بافت
های شور است. نتایج این مطالعه  مهم گیاهان برای بقا در محیط

های تشریحی ریشه با توجه به  گیدهد که برخی ویژ نشان می
داری  شدت شوری و مدت زمان مواجه با آن دچار تغییرات معنی

شوند. نتایج نشان داد که تنش شوری باعث کاهش قطر ریشه،  می
شود. این تغییرات  ضخامت ناحیه پوست و قطر ناحیه آوندی می

( که کاهش قطر ریشه 2010و همکاران ) Hameedهای  با یافته

تحت شوری را گزارش کردند،  .Cynodon dactylon Lه در گیا
تواند سازگاری گیاه به  [. کاهش قطر ریشه می28همخوانی دارد ]

تر، خطر  های باریک شرایط شوری را بهبود بخشد، زیرا ریشه
های  آمبولی در آوندهای چوبی را کاهش داده و ویژگی

[. همچنین، در گیاهان 30و 29هیدرولیکی مؤثرتری دارند ]
Spergularia marina  وPortulaca oleracea L کاهش .

پذیری کمتر برخی تیمارها در برابر  ضخامت پوست ریشه و آسیب
ها و  تشریحی ریشه آسیب [.32و  31شوری گزارش شده است ]

 [. 33شود ] ها می ها باعث تغییر در جذب برخی از ریزمغذی برگ
باعث کاهش قطر ساقه و حذف حفره  در این پژوهش، شوری

شد. کاهش ضخامت  NaClهای بالای  مغزی در غلظت
های چوبی و آبکشی و کاهش قطر آوندهای متاگزایلم در  بافت

[. 34کند ] ساقه و برگ، هدایت آب و مواد معدنی را محدود می
 این تغییرات با کاهش رشد ساقه تحت تنش شوری مرتبط است.
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ویژه افزایش بافت پارانشیم  برگ، به تغییرات تشریحی در 
ها در تیمارهای با  تر شدن سلول تر و متراکم نردبانی همراه با کوتاه

و همکاران  Yuanهای  ، مشاهده شد. یافتهNaClغلظت بالای 
های  تر شدن سلول دهنده کوچک ( در گیاه خیار نیز نشان2015)

ای و  ردههای ن پارانشیم نردبانی و کاهش وضوح مرز میان بافت
[. این تغییرات منجر به 35اسفنجی تحت تنش شوری است ]

شود. همچنین،  مهار توسعه جانبی برگ و افزایش ضخامت آن می
و  Garridoسلولی در بافت اسفنجی که توسط  کاهش فضای بین

( گزارش شده 2023و همکاران ) Corti( و 2014همکاران )
برگ و  ندر میا CO2[، به کاهش هدایت 37و  36است ]

 [ .38محدودیت فتوسنتز مرتبط است ]
ها نقش مهمی در حفظ تعادل آب و  تراکم و اندازه روزنه

که تغییرات در  طوری کنند، به تنظیم تبادلات گازی گیاهان ایفا می
های سازگاری گیاهان به تنش  ای به عنوان پاسخ های روزنه ویژگی

مشابه با نتایج این بررسی،   .[40و  39شود ] شوری محسوب می
ها و افزایش آن در  در گیاه کینوا نیز تغییرات نامنظم تراکم روزنه

ها در  افزایش روزنه [.41]  غلظت کم تنش شوری مشاهده شد
تواند واکنشی برای  گیاهان تحت تیمار با غلظت کم شوری می

 [.42سازگاری گیاهان به افزایش تعریق و جذب آب باشد ]
مولار  میلی 350و  250های  ها در غلظت اکم روزنهکاهش تر

تواند سازوکاری برای بهینه کردن مصرف آب در غلظت  نیز می
های اپیدرمی  بالای شوری باشد. همچنین، افزایش اندازه سلول

تواند برای تنظیم اسمزی مفید باشد. با توجه به  در این تیمارها می
واکوئل تشکیل شده های گلیکوفیت از  اینکه بیشتر حجم سلول

های اپیدرمی محتوای نسبی آب را  ی سلول است، افزایش اندازه
بخشد و فضای بیشتری برای جداسازی سدیم از اپیدرم  بهبود می

[. مشابه این نتایج، در گیاه میخک 43کند ] برگ ایجاد می
(Dianthus caryophyllus نیز شوری )مولار  میلی 200

ها شده بود که این نتایج  وزنهموجب کاهش اندازه و تعداد ر
دهنده مکانیزم کاهش اتلاف آب از راه تعرق جهت مقاومت  نشان

 [.45و  44در مقابل تنش شوری است ]
 
 گیری کلی نتیجه

طور کلی، نتایج این مطالعه نشان داد که شوری تغییرات  به
کند. کاهش قطر  ساختاری زیادی در ریشه، ساقه و برگ ایجاد می

آوندهای چوبی، حذف حفره مغزی در ساقه، افزایش ریشه و 
سلولی در بافت  تراکم پارانشیم نردبانی، کاهش فضای بین

های  ها از جمله سازگاری اسفنجی و تغییر در تراکم و اندازه روزنه
ساختاری گیاه برای مقابله با تنش شوری بودند. این تغییرات به 

و توانایی آن را  افزایش مقاومت گیاه به تنش شوری کمک کرده
 بخشند. های نامساعد بهبود می برای بقا در محیط

 
 تشکر و قدردانی

های تبریز  بدینوسیله نویسندگان مراتب سپاس خویش را دانشگاه
های این پژوهش اعلام  و شهید چمران اهواز برای تامین هزینه

 نمایند. می
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Abstract 
Soil salinization with sodium chloride ions is an abiotic stress that adversely affects many 

aspects of growth and development in plants. Spinach, which is moderately sensitive to 

salinity, is also a rich source of vitamins and minerals. In this study, spinach seedlings were 

irrigated with NaCl solutions at concentrations of 0, 50, 150, 250, and 350 mM for 21 days, 

followed by morphological and anatomical analyses. The results indicated that salinity stress 

significantly reduced plant length tolerance index and plant weight index as salinity increased, 

while a nonsignificant increase in the plant weight index was observed at 50 and 150 mM 

NaCl. Moreover, root diameter, root stele diameter, root cortex thickness, stem diameter, 

xylem vessel diameter of the stem, midvein diameter, and xylem vessel diameter within the 

midvein were reduced as increasing salinity. The spongy and palisade tissues did not show a 

significant change at 50 and 150 mM NaCl, but at 250 and 350 mM NaCl, the thickness of the 

palisade tissue increased, while the thickness of spongy tissue decreased. Additionally, the 

number of abaxial and adaxial stomata on the leaves significantly increased at 50 and 150 

mM NaCl, but decreased at higher levels of salinity. Our results suggest that these changes 

may affect the plant's physiological functions and enhance salinity resistance. 
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