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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 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 had 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. 
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  ها:اژهوکلید

 آفتابگردان، 

 بازیابی، 

  یم،بافت پارانش

 ،تحمل خشکی
 .ساقه آناتومیساختار 

امروزه تغییرات اقلیمی و پیامد اصلی آن، تنش خشکی، به موازات افزایش جمعیت جهان، تأمین امنیت غذایی را در 
عات تنش خشکی، در راستای ده است؛ بنابراین ضرورت توجه به مطالکرهای جهان با چالش جدی مواجه اکثر کشور

شوند، های مقاومت در ارقام گیاهی که منتهی به حفظ پتانسیل تولید در محصولات کشاورزی میشناسایی مکانیسم
آفتابگردان در شرایط نرمال  H158A/H543Rو  DM-2ارزیابی آناتومیک دو لاین  ،انکارناپذیر است. در این مطالعه

-هشتبا سه تکرار در مرحله  یتصادف کاملاً طرح پایه بر صورت فاکتوریلبه درصد ظرفیت گلدانی 30و تنش خشکی

پوستی بافت  پارانشیم و مغز پارانشیم کلانشیم، اپیدرم، هایهای بافتلایه ضخامت ،برگی انجام شد. بدین منظور
 میکروسکوپدرج مشبک و م عدسی از استفاده آمیزی باساقه در هر یک از شرایط نرمال و تنش خشکی بعد از رنگ

در ادامه مقایسه آناتومیک دو لاین . شد شمارش کلانشیم بافت لایهدر ضخامت  سلولو تعداد  گیریاندازهنوری 
پذیری آناتومی ساقه از متحمل و حساس آفتابگردان بعد از احیا نیز انجام گرفت. نتایج تجزیه واریانس نشان از تأثیر

نشیم مغز بیشترین ضخامت را در لاین متحمل تحت شرایط نرمال نشان دادند. شرایط تنش داشت. بافت اپیدرم و پارا
و در لاین حساس تحت شرایط خشکی بیشترین ضخامت بافت پارانشیم پوست در لاین متحمل تحت شرایط تنش 

انشیم مغز بافت اپیدرم، پارضخامت دار در اختلاف معنی ی مورد مطالعههانرمال مشاهده شد. در شرایط احیا بین لاین
و بافت پارانشیم پوست مشاهده شد. نتایج نشان داد لاین متحمل بیشترین ضخامت بافت پارانشیم پوستی را دارد، 

 شود.ناپذیر تایید میهای مهم مقاومت برگشتعنوان جزئی از مکانیسمبنابراین افزایش بافت پارانشیم پوستی به

 

آفتابگردان دانه روغنی  H158A/H543R و DM-2 دو لاین ء(. ارزیابی آناتومیک توان احیا1403) ، ر.درویش زاده، ن.، و یاکبر استناد:
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 . مقدمه 1
د، شومی طبیعی هاینظام عملکرد و کُندشدن یا توقف تعادل خوردنبرهم تغییرات، ایجاد سبب که فیزیولوژیکی شرایط به تنش
 (Jaleel et al., 2009) تجمع فلزات سنگین یین،درجه حرارت بالا و پا ی،یارخاک و آب آب یشور ،آببود بیش یاکمبود  دارد. اشاره

 کشاورزی بر عنوان مؤثرترین عاملبه خشکی هستند. در این میان تنش محیطی زایتنش عوامل از مهمترین و کم نور یادشدت زو 
ت زراعی از جمله آفتابگردان در دهنده عملکرد در عمده محصولا، مهمترین عامل کاهش(Kanashiro-Hayano ,2009) جهان

 (. Rauf, 2008بسیاری از کشورها است )
شده توسط ریشه شود. این امر به نسبت نرخ تعرق به آب جذبآبی در نتیجه عدم تأمین کامل نیاز آبی گیاه حاصل میتنش کم

 تنشاساس  ینا باشد. برات خاک میوابسته است و خود ناشی از بارش ناکافی، کاهش سطح آب زیرزمینی یا احتباس آب توسط ذر
برای  هاریشه توانایی و ظرفیت از( بالقوه تعرق -)تبخیر هابرگ اتمسفری تبخیر بالای تقاضایکه  یابدیتظاهر م هنگامی خشکی

 باشدشده به تنش خشکی نیز میترین تعریف ارائهرود، که رایجمی تعرق حقیقی( فراتر -استخراج آب از خاک )تبخیر
 (Lambers et al., 2008; Salehi-Lisar & Bakhshayeshan-Agdam, 2016اما از .) که شرایطی از است تنش عبارت ،زراعی بعُد 

 به آسیب سبب امر این واقع در باشد. داشته را خود بالقوه عملکرد تولید توان گیاه که نیست ایاندازه به توزیع و مقدار نظر از آب
تغییرات در ساختار آناتومی گیاهان به منظور غلبه بر (. Blum, 2011) دشومی عملکرد ژنتیکی تاسیلپ بروز در محدودیت و گیاه

(، بافت مورد بررسی Kisman et al., 2022( که بسته به نوع گیاه، ژنوتیپ )Makbul et al., 2011تنش یک مکانیسم دفاعی است )
(Mustafa et al., 2019( فصل رشد ،)Sorkhi, 2017و شد )( ت تنشMustafa et al., 2019می ).توانند متفاوت باشند 

قرار  ریتأثتحت است  یآوند چوب یاز مجراها یایچیدهشامل شبکه پکه  یاهانحمل و نقل آب گ یستمسآبی تحت تنش کم
امتداد ها شهیرکه تا ستون ممتد آب  یقطر ازها، تعرق در برگحاصل از )کشش(  یآب تحت فشار منفگیرد. در این سیستم، می

  ;Wheeler & Stroock, 2008) کندیحرکت م (شودیکه کاهش فشار منجر به جذب آب از خاک مییجایافته )
Trifilo et al., 2014ینا ند.از حباب هوا باش یو عار یعما یحاوکاملاً  دیبا اهانیآب در گ یهاستون ی،فشار منف وجود رغمی(. عل 

 شودمیهوا(  ی)آمبول یگاز یهاحبابسبب تشکیل به بخار آب، فرم مایع  فاز از ییرتغ؛ است زاییبابحمستعد  یدار وناپا یع،حالت ما
 کششبه سطوح بالقوه شیره آوندی  یدنرسچوبی مانع از در آوند  یآمبول یلتشک کند.یم یریآب جلوگ حرکت ازاین امر  که
 (. Ahmad et al., 2017) است یاهانگ یرمرگ و م یاز علل اصل یکی یآبکماز تنش  یناش یآوند چوب یآمبول . بنابراینشودیم

و  آندودرمهای پوسـتی، پنبه در سلولدر گیاهان شامل افزایش رسوبات چوب یا چوب ناشی از کمبود آبتغییرات آناتومیکی 
هـای شدن و مرگ سلولز خشکاین چنین تغییراتی، اباشند. مدولا واقع هستند، می های سـلولی کـه در مجـاورت کـورتکس ولایه

(. تحت تنش نسبت آوند Hiroyuki et al., 2004; Emanuel et al., 1982; Mostajeran et al., 2008) دنکنکورتکس محافظت می
ب های چوبی بر نرخ انتقال آ(، اندازه و تعداد آوندChild et al., 2003چوب و آبکش، ساختار دیواره، اندازه لومن و منطقه لومن )

(. وجود دستجات آوند چوبی بزرگ و افزایش قطر آوند چوبی و تعداد Lynch et al., 2021; Strock et al., 2021گذارند )تأثیر می
(. همچنین در زیتون، Prince et al., 2017) های سویا استعامل عملکرد خوب ژنوتیپ ،ی با محدودیت آبهاطا در محیهممتاگزیل

زایی عمیق و جذب آب از مسافت طولانی را فراهم ت ریشه را در طول تنش خشکی افزایش و امکان ریشهآوند چوبی بزرگ، هدای
 (. Tan et al., 2020کند )می

های ساختاری و رشدی ریشه است. ریشه یکی از صفات ظاهری که نشان از مقاومت به تنش خشکی در گیاهان دارد، ویژگی
ها ساختار خود را در پاسخ به خشکسالی برای افزایش (. همچنین ریشهMaurel 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
د. در نتیجه تغییر نکنوری گیاه در طول خشکسالی را تضمین میرهای فیزیولوژیکی و بههتتغذیه و جذب آب لازم برای حفظ فعالی

، د. این محدودیت به نوبه خودشویبه عمق خاک محدود م یشهنفوذ ر ،شودآبی حاصل میخاک که به واسطه کم یکیمکان ساختار
ریشه  یکیآناتوم یسازگاررایطی در چنین ش. (Lynch et al., 2022)شود یمحصول م یورکاهش بهره یجهمانع جذب منابع و در نت

یت شدن تثبیضیرا در برابر ب یشهر یرونیقشر ب ترِکوچک یهاعنوان مثال، سلولشود. بهیدر خاک خشک م یشهباعث بهبود نفوذ ر
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 مزودرمِ  قشرِ یِها. در مقابل، سلولکنندرا فراهم میخاک نفوذ مطلوب ریشه در اجازه  همچنین .کنندیم یریآن جلوگ یاز فروپاش و
 هایاکدر خ یشهو اجازه رشد ر دادهاکتشاف خاک را کاهش  یکمتابول ینههز یشتر،ب یمبا آئرنش یمضخ یمحور هاییشهبزرگ و ر

  .(Chimungu et al., 2015دهند )یسخت را م
روز آب  هشتمدت  به یاهانگ هایبرگچنانچه  ؛ارائه شده است نیز خشکی طی تنش برگ گیاه گزارشی از تغییرات آناتومی

 آنها مشاهده یاسفنج یمدر پارانش یکم یسلول ینب یکه فضا شوندمیکوچک  یبه حد ،(٪24آب،  ینسب ی)محتوا نکنند یافتدر
در  ییراتاز تغ یمشابه شوند. انواعمی یمتلاش هاسلول مختلف انواع از برخی و شده هایی فشردهچنین برگ آوندی بافت شود.می

بر بافت  یتنش خشک اثر یبررس در .(Todd et al., 1974شود )میمشاهده  آوندیبافت قشر و  یسازفشرده یژهومقاطع ساقه، به
 یهانمک و آب ترعیسر حرکت غلافدستجات  و یآوند دستجات ،یچوبآوند بافت ل،یمزوف یهاسلولمشخص شد که توسعه گندم 
 دنکنیم کمک یدرمیاپ یهابرگ از آب تعرق سرعت کاهش به شتریب یهاکومیتر تعداد کرده و لیتسهرا  ساقه تا شهیر از یمعدن

ها در جو مطالعه اثر تنش خشکی بر آناتومی بافت (.David et al., 2017دند )شبر این اساس ارقام متحمل به خشکی معرفی  و
(Sorkhi, 2017( سویا ،)Makbul et al., 2011; Mangena, 2018; Kisman et al., 2022( لاسیروس ،)Mustafa et al., 2019 ،)

 ( انجام شده است. Zulfiqar et al., 2020( و گل جعفری )Ahmad et al., 2023زیتون )
  گذاردگیاه می عملکرد و و نهایتاً رشد و توسعه یوشیمیایی،ب یزیولوژی،ف هاییتاثرات سوء بر فعالتنش ضمن اینکه 

(Anjum et al., 2011; Seleiman et al., 2021)با صرف انرژی از  شود. گیاهانهای فعال اکسیژن نیز می، منجر به تجمع گونه
-آنتی هایفعالیت سیستم و افزایش هادهیدرین مانند یتوژنوابسته به م ینازهایک ینپروتئاز جمله تجمع  یمختلف هاییسممکان

های فعال استفاده تجمع گونه اثرات تعدیل یا غلبههت ج دفاعی، سیستمعنوان به ؛(Akbari & Darvishzadeh, 2023)اکسیدانی 
بتواند با  گیاهو  های فوق تعدیل شدهلازم است سطح فعالیت مکانیسم کنند. در نقطه مقابل با رفع شرایط تنش و آبیاری مجدد،می

 برای لازم البته زمان. شودی یاد مییا بازیاب ءاز آن به احیا برگردد کهقبل از تنش  وضعیتبه کمترین آسیب  با جبرانی هایمکانیسم
 در گرفتن قرار شدت مجدد، با بعد از آبیاری ءدر محصولات مختلف متفاوت است. مثلاً در گندم و ذرت توان احیا کامل بازیابی
 یخشکسال طول در عملکرد حفظ برای گیاه (. تواناییAbid et al., 2018; Zhang et al., 2018مرتبط است ) خشکی تنش معرض

مؤثر و مهم است  نهایی محصول وریبهره تعیین بر رویشی هایدوره طول ( درء)احیا مجدد آبیاری از پس سریع بهبود )تحمل( و
(Abid et al., 2018بر اساس مطالعات انجام .)شده در گندم و ذرت، ارقام متحمل از توان احیای بالاتری برخوردارند 
 (Abid et al., 2018; Zhang et al., 2018.البته بیان نظر قطعی نیاز به مطالعات و تحقیقات بیشتری دارد ،) 

  H158A/H543Rو  DM-2در مطالعه حاضر با توجه به واکنش مشخص تحمل به تنش خشکی دو لاین 

(Akbari & Darvishzadeh, 2023) ت های متحمل و حساس تحد تا با مقایسهِ تغییرات آناتومی در ساختار ساقه لاینش، سعی
یا  ءدست آید. از سوی دیگر پتانسیل احیاهتری از مکانیسم تحمل از بعُد تغییرات آناتومی در آفتابگردان بتنش خشکی، بینش دقیق

پذیری تغییرات آناتومی حاصل از تنش، بعد از رفع شرایط تنش در دو لاین متحمل و حساس مورد بررسی قرار به عبارتی برگشت
 د. شهای متحمل به خشکی در آفتابگردان جهت گزینش ارقام متحمل ارائه ناتومی مطلوب ویژه ژنوتیپگرفت. در نهایت ساختار آ

 

 شناسی پژوهشروش. 2

 گیاهی مواد. 1-2

 یشیآزما در( )فرانسه ASGROWو )آمریکا(  USDAمراکز تحقیقاتی  شده ازترتیب تهیهبه H158A/H543Rو  DM-2 لاین دو
 مرحله در گلدانیدرصد ظرفیت  30 خشکی تنش و)شاهد(  نرمال یطشرا تحت تکرار با سه یتصادف لاًکام طرح پایه بر فاکتوریل

صفات فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی از قبیل ارتفاع بوته )سانتیمتر(، محتوای  و برخی آناتومی هایویژگی اساس بر برگی هشت
 و شی از روش یونینشت  جهت سنجش م( ارزیابی شدند.گرم بر گرنسبی آب )درصد(، نشت یونی )درصد( و کلروفیل )میلی

( استفاده شد. در ادامه 1999Lova,  & Ferrat) و لوا فرات از روش (RWCو محتوای نسبی آب ) (et al Shi ,.2014)همکاران 
گلدانی ظرفیت  درصد 30تنش خشکی  هایی که تحتساعت بعد از آبیاری نمونه 24) ءاحیا لاین در شرایط دو آناتومی هایویژگی

به ) شده با کود دامیخاک تقویت حاوی( سانتیمتر 7/23 در 8/23) کیلوگرمی 10 هایگلداندر  کشت. دش ارزیابی قرار داشتند(
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 %47گراد، رطوبت سانتی درجه 26متوسط دمای شده )کنترل یطیمح یطدر شرا گرفت. گیاهان( انجام خاک دو ،ماسه یکنسبت 
در  خشکی تنش اعمال .پرورش یافتند( تاریکی ساعت هشتروشنایی و  ساعت 16روزی دوره شبانه و لوکس 12000با شدت نور 

 درصد 30تنش  تحت گیاهانروز  یافت. سه ادامه یگلدان یتظرف درصد 30سطح و تا  آغاز یجیصورت تدربه برگیهشتمرحله 
ت مقایسه بافت کلانشیم، اپیدرم، پارانشیم مغز و پارانشیم جه .یدبه طول انجام روز 18دوره تنش به مدت  شدند. نگهداری گلدانی

در  ءدرصد گلدانی، و همچنین تحت شرایط احیا 30 یخشک تنش و )شاهد( نرمال یطشرادهنده ساختار ساقه، تحت پوستی تشکیل
ها در محلول و نمونهگیری شد ترین بخش ساقه که طی دوره اعمال تیمار تشکیل شده، نمونهدو لاین متحمل و حساس، از تازه

درجه چهار داده شده و در یخچال  قرار درصد( 70درصد الکل  90درصد فرمالین،استیک، پنج درصد اسید پنجای )ایافکننده تثبیت
 گراد تا زمان مطالعه نگهداری شدند.سانتی

 هانمونه آمیزیرنگ و برش. 2-2

و با میکروسکوپ نوری مورد  شدند یزیآمرنگ متیل، سبز -زاجی کارمنبه روش شده دادهبرای تشریح ساختار ساقه، مقاطع برش
های مختلف مورد نظر ساختار ساقه در زیر در نهایت بررسی بخش .(Hosseini Sarghein et al., 2011) بررسی قرار گرفتند

 مدل SONYجیتالی میکروسکوپ مدل زایس که مجهز به عدسی مشبک و مدرج بود، انجام شد و عکسبرداری با دوربین دی
 DSC-W35 های اپیدرم،بافت هایلایه ضخامتمشبک و مدرج  عدسی از استفاده با. شده روی میکروسکوپ انجام گرفتنصب 

 .دش شمارش کلانشیم بافت لایهدر ضخامت  سلولو تعداد  گیریاندازهبرای هر تیمار در سه تکرار  پوستی پارانشیم و مغز پارانشیم
رصد تغییرات جهت محاسبه د .استفاده شد SAS 9.4افزار از نرمها به روش توکی یانس و مقایسه میانگینوار برای انجام تجزیه

 افزار اکسل استفاده شد.صفت نسبت به شاهد از نرم
 

 و بحثپژوهش  نتایج. 3

 آفتابگردان هایژنوتیپ بر خشكی تنش اثر بررسی. 1-3

تنش خشکی در مقایسه با شرایط نرمال مشاهده های مذکور تحت شرایط مورفولوژیک لایندر صفات فیزیولوژیک و تغییرات قابل توجهی 
 نشت یونیو برگ در مقایسه با شرایط نرمال کاهش  عنوان نمونه تحت شرایط تنش خشکی ارتفاع بوته و محتوای نسبی آببهشد. 

 مقاومتی پایین آن استنشان از حساسیت ژنوتیپ و توان  نشت یونی(. افزایش 1)جدول  افزایش یافت

 (Ahmadikhah & Marufinia, 2016; Cox & Jolliff, 1986; Sairam et al., 2002) . همچنین در میانگین صفات آناتومیک تحت
(، اختلاف مشاهده 2و  1هایی که تحت شرایط تنش قرار گرفتند )شکل پذیری در نمونهشرایط تنش خشکی نسبت به شرایط نرمال و شدت رنگ

 (. 1تواند مؤید حضور و اعمال شرایط تنش بر گیاه در مطالعه حاضر باشد )جدول که همه این موارد میشد 
 

 .بر صفات آناتومیک ساقه در آفتابگردان دانه روغنی %30تاثیر تنش خشکی  .1جدول 

Character (Micrometer) Mean 
Normal conditions Drought stress 

conditions 
Mean percentage of trait 

changes compared to control 
Epidermal tissue thickness 33.33±1.54 28.33± 0.18 15 

Cortex Parenchymal tissue 

thickness 
55.83±1.70 47.08±0.78 15.7 

Pith parenchymal tissue thickness 104.17±2.11 87.5±0.15 60.20 

Plant height 41.67 ±0.90 32 ±1.27 23.2 

RWC (%) 85.13 ±0.95 78.42 ±0.94 7.88 

Ion leakage (%) 60.36 ±0.90 81.12 ±1.65 -34.38 

Chlorophyll content 32.09 ±0.21 34.39 ± 0.36 -7.17 

 

 آناتومی تغییرات بررسی. 2-3

ها های مرتبط با بافت پارانشیم پوستی، بین شرایط مختلف آبیاری )نرمال و تنش خشکی( و ژنوتیپدر تجزیه واریانس روی داده
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بافت . (4، 3، 2)جدول  دار بودژنوتیپ روی این صفت معنی ×دار مشاهده شد. همچنین اثر متقابل شرایط آبیاری اختلاف معنی
و بافت پارانشیم مغز بیشترین ضخامت را در لاین متحمل تحت شرایط نرمال نشان دادند. کمترین ضخامت بافت پارانشیم اپیدرم 

مغز در لاین متحمل و در لاین حساس تحت شرایط تنش خشکی مشاهده شد. بیشترین ضخامت بافت پارانشیم پوست در لاین 
رمال مشاهده شد. کمترین ضخامت بافت پارانشیم پوست در لاین متحمل تحت شرایط تنش و در لاین حساس تحت شرایط ن

دار مشاهده نشد، اما اختلاف ها اختلاف معنیحساس تحت شرایط تنش خشکی مشاهده شد. در رابطه با بافت اپیدرم، بین ژنوتیپ
دار بود معنی 001/0ژنوتیپ در سطح  ×دار بود. در رابطه با این صفت نیز اثر متقابل شرایط آبیاری بین شرایط مختلف آبیاری معنی

در  .نشد دار مشاهده)شرایط آبیاری( اختلاف معنی تیمارها و هاژنوتیپ بین کلانشیم صفت در رابطه با (.1 )شکل (4، 3، 2)جدول 
ین، اثر متقابل دار مشاهده شد. همچنها و همچنین بین شرایط مختلف آبیاری اختلاف معنیرابطه با بافت پارانشیم مغز، بین ژنوتیپ

در مقایسه با شرایط نرمال، میانگین تغییرات در  %30تحت شرایط تنش خشکی دار بود. ژنوتیپ روی این صفت نیز معنی ×شرایط آبیاری 
شدن بافت پارانشیم کاهشی بود. کاهش یا فشرده ، پارانشیم پوستی و بافت پارانشیم مغز، ارتفاع و محتوای نسبی آبصفات بافت اپیدرم
 کندفشردگی مغز به جلوگیری از هدررفت آب کمک میشود. های دفاعی در مقابله با تنش خشکی محسوب میمغز از مکانیسم

(Mustafa et al., 2019 .) 
ها در رابطه با ین ژنوتیپب، ءتأییدی بر حضور تنش و واکنش آناتومی گیاه به تنش است. در تیمار احیا 3و  2 ،1 نتایج جدول

بافت پارانشیم پوستی نیز بین  دار مشاهده شد. در رابطه بااختلاف معنی 001/0م و بافت پارانشیم مغز در سطح احتمال بافت اپیدر
 DM-2ان داد، لاین متحمل نش ءها در شرایط احیادار مشاهده شد. مقایسه میانگیناختلاف معنی 01/0ها در سطح احتمال ژنوتیپ

اس بیشترین مقادیر را برای ن مقدار برای پارانشیم پوست برخوردار بود. در مقابل، لاین حسدر مقایسه با لاین حساس از بیشتری
های سـلولی کـه در یهلاو  آندودرمهای پوسـتی، سلول Baruch et al. (1995)اپیدرم و بافت پارانشیم مغزی نشان داد. به گزارش 

های آوندی و ضخامت فتدهند، در مقابل میزان بادازه نشان میکاهش ان ،مدولا هستند، عموماً تحت تنش مجـاورت کـورتکس و
ها نسبت به شدن سلولند طویلشود، فرآییابد. بنابراین در دو فرآیندی که منتهی به رشد میشدن( افزایش میدیواره سلولی )چوبی

 (. Baruch et al., 1995شود )فرآیند تقسیم دچار آسیب بیشتری می
ها اختلافی از نظر ضخامت بافت اپیدرمی مشاهده نشد؛ اما در رابطه با این صفت بین شرایط مختلف نوتیپبا وجود اینکه بین ژ

پایدارترین پارامتر تشریحی در پاسخ به تنش خشکی در برخی گیاهان که بافت اپیدرم ییآنجااز. دشدار مشاهده آبیاری اختلاف معنی
بنابراین تغییرات مشاهده شده  (؛Mustafa et al., 2019) یابدمت آن تغییر میهای بالای تنش ضخامعرفی شده است که در شدت

اثرگذاری تنش بر آناتومی ساقه گیاه آفتابگردان است. بیشترین ضخامت بافت اپیدرمی تحت شرایط نرمال  دهندهها نشانبین بافت
( مطابقت دارد. Kisman et al., 2022( و سویا )Zulfiqar et al., 2020بهار )شده در گیاه گل همیشهمشاهده شد که با نتایج ارائه

افزایش ضخامت بافت اپیدرمی تحت تنش گزارش شده است که گیاه مقاوم به خشکی است  1البته در لازیوروس سیندیکوس
(Mustafa et al., 2019 در رابطه با صفات ضخامت بافت پارانشیم پوستی و مغز بیشترین مقدار در لاین متحمل .)DM-2  مشاهده

(. همچنین در مقایسه بین شرایط مختلف آبیاری، در رابطه با هر سه صفت بافت اپیدرم، بافت پارانشیم پوست و 2و  1شد )شکل 
داری در ضخامت شده در سویا تفاوت معنی(. در مطالعه انجام1مغز بیشترین ضخامت تحت شرایط آبیاری نرمال مشاهده شد )شکل 

تحت تنش خشکی ضخامت این  که دشتحت شرایط نرمال و تنش خشکی گزارش نشد؛ با این وجود بیان بافت پارانشیم پوست 
دار در ضخامت بافت پارانشیم پوست تحت کاهش معنی ،(. اما در مطالعه مشابهKisman et al., 2022قشر روند کاهشی دارد )

تحت تنش  Shafqat et al. (2021)(. به گزارش Mangena, 2018شرایط تنش خشکی در مقایسه با شرایط نرمال مشاهده شد )
با توجه به  شود.تر میهای عروقی کاهش یافته و ضخامت آوند چوبی و قشر نازکهای اپیدرمی و دستهشدید خشکی، طول سلول

پوست تحت  راستا با کاهش در ضخامت بافت پارانشیم مغز و افزایش پارانشیم( همRWCکاهش ارتفاع بوته و محتوای نسبی آب )
دهد و رسد با کاهش محتوای نسبی آب، در بافت پارانشیم مغز کاهش حجم )ضخامت( رخ میشرایط تنش خشکی، به نظر می

دادن بیشتر آب، بر ضخامت بافت پارانشیم پوست، دستدر نتیجه از ،جهت جلوگیری از تشدید کاهش در ضخامت بافت پارانشیم مغز

___________________________________________________________ 
1. Lasiurus scindicus 
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 د.شوبوته جهت جلوگیری از آمبولی و گسستگی در محتوای آب در بافت آوندی رشدش متوقف می شود. همچنین ارتفاعافزوده می

(، بیشترین ضخامت بافت اپیدرم و بافت پارانشیم مغزی در لاین متحمل و شرایط نرمال 4در بررسی میانگین اثرات متقابل )جدول 
ط تنش خشکی و لاین حساس تحت شرایط نرمال مشاهده تحت شرای و بیشترین ضخامت بافت پارانشیم پوستی در لاین متحمل

(. لاین حساس تحت تنش خشکی، کمترین ضخامت را برای هر سه صفت نشان داد. ضخامت بافت پارانشیم مغز 2و  1شد )شکل 
داد و بیشترین کاهش و فشردگی در  نشان کاهش نرمال یطنسبت به شرا یتنش خشک یطشرا تحتمتحمل و حساس  در لاین

دهی اثرات متقابل، بین سطوح آبیاری )آبیاری معمول و تنش (. بر اساس نتایج تجزیه برش2متحمل مشاهده شد )شکل  لاین
های آفتابگردان( دار برای صفات پارانشیم پوست و پارانشیم مغز در هر یک از سطوح فاکتور اول )لاینخشکی( اختلاف معنی

دار در لاین متحمل وح فاکتور آبیاری )آبیاری معمول و تنش خشکی( اختلاف معنیمشاهده شد. در رابطه با بافت اپیدرم بین سط
پذیری (. نتایج مقایسه میانگین ضخامت بافت اپیدرمِ لاین متحمل در دو شرایط نرمال و تنش حاکی از تأثیر5مشاهده شد )جدول 

(. در رابطه با بافت پارانشیم پوست، مشاهده 6این صفت از شرایط آبیاری و کاهش ضخامت آن تحت تنش خشکی بود )جدول 
دار بین لاین حساس تحت تنش با لاین متحمل تحت شرایط نرمال و تنش همچنین لاین حساس تحت بیشترین اختلاف معنی

ت بافت اپیدرم پوست در مقابله با تنش خشکی است. در رابطه با بافت پارانشیم مغز بودن ضخامشرایط نرمال نشان از اهمیتِ بالا
 (.6ها بین شرایط نرمال با تنش مشاهده شد )جدول دار در هر یک از لایناختلاف معنی

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

Source of variation Degree of 

freedom 

Character (Micrometer) 

Epidermal tissue 

thickness 

Cortex Parenchymal 

tissue thickness 

Pith Parenchymal 

tissue thickness 

Genotype 1 8.33ns 150.521*** 52.08* 

Irrigation conditions 1 75*** 229.688*** 833.33*** 

Genotype × Irrigation conditions 1 75*** 567.188*** 52.08* 

Experimental error 8 2.604 2.604 6.771 

Coefficient of variation (CV)  5.234 3.136 2.715 
ns درصد. 1/0و پنج، یک دار در سطح احتمال معنی ***،**،*دار؛ غیر معنی 

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

 
 .ی ساقه در شرایط مختلف آبیاریآناتوم مرتبط با صفات نیانگیم ساتیمقا .3جدول 

Treatment Genotype Character 
(Micrometer) Drought stress Normal conditions Susceptible line Tolerant line 

28.33b 33.33a 30a 31.66a Epidermal tissue thickness  

47.08b 55.83a 47.92b 55a 
Cortex Parenchymal tissue 

thickness 

87.50b 104.17a 93.75b 97.92a Pith Parenchymal tissue thickness 

 
 .ی ساقه در آفتابگردان دانه روغنی در شرایط مختلف آبیاریآناتوم مرتبط با صفاتمقایسه میانگین اثرات متقابل  .4جدول 
Drought stress -

Susceptible line  

Normal-

Susceptible line 
Drought stress-

Tolerant line 
Normal-Tolerant line Character 

(Micrometer) 
30b 30b 26.667b 36.667a Epidermal tissue thickness 

36.667c 59.167a 57.50a 52.50b Cortex Parenchymal 

tissue thickness 

87.500c 100b 87.500c 108.33a Pith Parenchymal tissue 

thickness 
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Normal irrigation -Tolerant line (DM-2) Normal irrigation -Susceptible line (H158A/H543R) 

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

 

 

 

Drought stress-Tolerant line (DM-2) Drought stress-Susceptible line (H158A/H543R) 
 

 .ی(تنش خشک) محدودیت آبیاری طیشرا درآفتابگردان دانه روغنی  حساس و متحمل نیلا دو در ساقه یآناتوم ساختار .2شکل 

 
 .بگردانی ساقه در آفتاآناتوم مرتبط با صفات دهی اثرات متقابل ژنوتیپ در شرایط آبیاری برایبرش .5جدول 

Sunflower line 
 

Irrigation 

conditions 

 

Degree of  
freedom 

Mean square 
Epidermal tissue 

thickness 
Cortex Parenchymal tissue 

thickness 
Pith Parenchymal tissue 

thickness 
Tolerant line 

 
Normal-drought 

stress 

1 150*** 37.50** 651.04*** 

Suseptoble line 

 
Normal-drought 

stress 

1 2.958E-29ns 759.37*** 375.23*** 

ns درصد. 1/0و پنج، یک دار در سطح احتمال معنی ***،**،*دار؛ غیر معنی 
ns not significant; *, **, *** significant at the level of 5, 1, and 0.1%. 
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 .ی ساقه در آفتابگردان دانه روغنی تحت شرایط مختلف آبیاریآناتوم بامرتبط  صفاتمقایسه میانگین اثرات متقابل  .6جدول 
Drought stress-

Susceptible line 

(H158A/H543R) 

Normal irrigation -

Susceptible line 

(H158A/H543R) 

Drought stress-

Tolerant line 

(DM-2) 

Normal irrigation -

Tolerant line (DM-2) 
 Character 

(Micrometer) 

30 30 26.667 36.667  

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) 

36.667 59.167 57.50 52.50   

*** ** ** - 
Normal irrigation -Tolerant line 

(DM-2) 

 Cortex 

Parenchymal 
tissue thickness 

*** ns - 
** 

Drought stress-Tolerant line 

(DM-2) 
*** - ns 

** 
Normal irrigation -Susceptible 

line (H158A/H543R) 

 
*** *** *** 

Drought stress-Susceptible line 

(H158A/H543R) 

87.500 100 87.500 108.33   

*** ** *** - 
Normal irrigation -Tolerant line 

(DM-2) 

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 دار در سطح احتمال پنج، یک معنی ***،**،*دار؛ غیر معنی 

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

برخی تغییرات در آناتومی رسد میبه نظر (، 8و  7دول )ج ءها در شرایط احیایج تجزیه واریانس و مقایسه میانگینبا توجه به نتا
Baruch et al. (1995 )مطالعه  د که کاملاً موید و در راستای نتایجشونسرعت رفع میشدن تنش بهگیاه آفتابگردان بعد از برطرف

شود. در واقع ها نسبت به فرآیند تقسیم دچار آسیب بیشتری میشدن )رشد( سلولیند طویلطی تنش فرآ ندد که بیان داشتنباشمی
 یافتکه با در باشدها میشدن سلولدادن آب و پلاسمولیزهبخش قابل توجهی از تغییرات آناتومی در نتیجه توقف رشد یا از دست

 ءاحیاشرایط  درو نوع بافت متفاوت است. چنانچه  یاهگ تحملبه سطح البته به نظر شدت و ضعف آن بسته  د.شویآب جبران م
 درپوست  یمپارانش دار ضخامتمق بیشترین و است متحمل یناز لا بیشتر حساس ینلا در یدرممغز و اپ یمپارانش ضخامت بافت

 .(3)شکل  شد مشاهده متحمل لاین
 

  .ءوغنی تحت شرایط احیای در آفتابگردان دانه رآناتوممرتبط با  صفات میانگین مربعات .7جدول 
Source of variation Degree of 

freedom 

Character (Micrometer) 

Epidermal tissue 

thickness 

Cortex Parenchymal 

tissue thickness 

Pith Parenchymal 

tissue thickness 

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

Experimental error 4 0.00 14.58 1.04 

Coefficient of variation (CV)  0.00 7.05 0.93 

 

 .در آفتابگردان دانه روغنی ءی در شرایط احیاآناتوممرتبط با  صفات نیانگیم ساتیمقا .8جدول 
Genotype Character 

(Micrometer) Susceptible line Tolerant line 

30a 27.5b Epidermal tissue thickness 

46.66b 61.66a Cortex parenchyma tissue thickness 

125a 93.33b Pith Parenchymal tissue thickness  
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Recovery conditions - Tolerant line (DM-2) Recovery conditions - Susceptible line 

(H158A/H543R) 
 30تنش خشکی  هایی که تحتساعت بعد از آبیاری نمونه 24) ءدر شرایط احیا نه روغنیآفتابگردان دا حساس و متحمل نیلا دودر  ساقه یآناتوم ساختار .3شکل 

 .گلدانی قرار داشتند(درصد ظرفیت 

 

 گیرینتیجه. 4
 هایزیستی مؤثر بوده و در برنامه های غیرها به تنشپذیری ژنوتیپمنظور ارزیابی توان تحمل و سازشبررسی تغییرات آناتومی به

د. بیشترین نکنند مفید واقع شود. این تغییرات تحت تنش خشکی در جهت حفظ آب نقش مهم و حیاتی ایفا میتوااصلاحی می
ضخامت برای هر سه بافت مورد بررسی در لاین متحمل و در شرایط نرمال آبیاری مشاهده شد. تحت شرایط تنش خشکی بیشترین 

های آفتابگردان که دارای بافت پارانشیم ژنوتیپ اثرات متقابل،دهی رشب یجبه نتاتوجهکاهش، در بافت پارانشیم مغز مشاهده شد. با
باشند؛ پوستی ضخیم و اما بافت پارانشیم مغز و اپیدرم با ضخامت کمتری باشند از توان تحمل بالا تحت تنش خشکی برخوردار می

پذیر و غیر توانند برگشتییرات آناتومی مید. بر اساس نتایج، تغشآفتابگردان مشاهده  DM-2هایی که در لاین متحمل ویژگی
پذیر باشند. بر اساس بررسی مقایسات میانگین کاهش ضخامت بافت اپیدرم و همچنین بافت پارانشیم مغز و افزایش برگشت

 ست.اهای مقاومت و پاسخ به تنش در آفتابگردان مکانیسم ءضخامت بافت پارانشیم پوست جز

 

 سپاسگزاری. 5

های مالی و از همکاری خانم سرور عارفیان به خاطر تأمین هزینهارومیه پژوهش و فناوری دانشگاه محترم معاونت  وسیله ازبدین
 د.شودر انجام پژوهش تشکر و قدردانی می

 

 منابع. 6
Abid, M., Ali, S., Kang Qi, L., Zahoor, R., Tian, Z., Jiang, D., Snider, J.L., & Dai, T. (2018). Physiological and 

biochemical changes during drought and recovery periods at tillering and jointing stages in wheat (Triticum 

aestivum L.). Scientific Reports, 8, 4615. DOI:10.1038/s41598-018-21441-7. 

Ahmad, I., Sohail, M., Hameed, M., Fatima, S., Ahmad, M.S.A., Ahmad, F., Mehmood, A., Basharat, S., Asghar, 

A., Raza Shsh, S.M., & Ahmad, K.S. (2023). Morphoanatomical determinants of yield potential in Olea 

europaea (L.) cultivars belonging to diversified origin grown in semi-arid environments. Plos One, 18(6), 

e0286736. https://doi.org/10.1371/journal. pone.0286736. 

Ahmad, H.B., Lensb, F., Capdevillea, G., Burletta, R.J., Lamarquea, L., & Delzona, S. (2017). Intraspecific 

variation in embolism resistance and stem anatomy across four sunflower (Helianthus annuus L.) accessions. 

Physiologia Plantarum, 163(1), 59-72. Doi: 10.1111/ppl.12654.  

Ahmadikhah, A., & Marufinia, A. (2016). Effect of reduced plant height on drought tolerance in rice. 3 Biotech., 

6, 21. 



 75                                   آفتابگردان دانه روغنی تحت تنش خشكی H158A/H543Rو  DM-2دو لاین  ءآناتومیک توان احیا ارزیابی

 

 

Akbari, N., & Darvishzaeh, R. (2023). Recovery potential of sensitive and tolerant genotypes of sunflower post 

drought stress conditions. Iranian Journal of Field Crop Science, 54(4), 19-33. DOI: 

10.22059/ijfcs.2023.354002.654975. (In Persian). 

Anjum, S.H., Xie, X.Y., Wang, L.C., Saleem, M.F., Man, C., & Lei, W. (2011). Morphological, physiological and 

biochemical responses of plants to drought stress. African Journal of Agricultural Research, 6, 2026-2032. 

Baruch, Z., & Merida, T. (1995). Effects of drought and flooding on root anatomy in four tropical forage grasses. 

International Journal of Plant Sciences, 156(4), 514–521. 

Blum, A. (2011). Plant breeding for water-limited environments. Springer, New York. 

Child, R.D., Summers, J.E., Babij, J., Farrent, J.W., & Bruce, D.M. (2003). Increased resistance to pod shatter is 

associated with changes in the vascular structure in pods of a resynthesized Brassica napus line. Journal of 

Experimental Botany, 54, 1919–1930.  

Chimungu, J.G., Loades, K.W., & Lynch, J.P. (2015). Root anatomical phenes predict root penetration ability and 

biomechanical properties in maize (Zea mays). Journal of Experimental Botany, 66, 3151–3162.  

Cox, W.J., & Jolliff, G.P. (1986). Growth and yield of sunflower and soybeen under soil water deficits. Agronomy 

Journal, 18, 226-230. 

David, O.A., Osonubi, O., Olaiya, C.O., Agbolade, J.O., Ajiboye, A.A., Komolafe, R.J., Chukwuma, D.M., & 

Akomolafe, G.F. (2017). Anatomical response of wheat cultivars to drought stress. Ife Journal of Science, 

19(2), 323-331. 

Emanuel, M.E., & Wilson, C.W. (1982). Identification of a Casparian band in the hypodermis of onion and corn 

roots. Canadian Journal of Botany, 60, 1529-1535.  

Ferrat, I.L., & Lova, C.J. (1999). Relation between relative water content, nitrogen pools and growth of Phaseolus 

vulgaris L. and P. acutifolius A. Gray during water deficit. Crop Science, 39, 467-474. 

Hayano-Kanashiro, C., Calderón-Vázquez, C., Ibarra-Laclette, E., Herrera-Estrella, L., & Simpson, J. (2009). 

Analysis of gene expression and physiological responses in three mexican maize landraces under drought 

stress and recovery irrigation. Plos One, 4(10), e7531. Doi: 10.1371/journal.pone.0007531.  

Hosseini Sarghein, S., Carapetian, J., & Khara, J. (2011). The effects of UV radiation on some structural and 

ultrastructural parameters in pepper (Capsium longum A. DC). Turkish Journal of Biology, 35, 69-77. 

Hiroyuki, S.H., Hasegava, T., Fujimura, S.H., & Iwama, K. (2004). Responses of leaf photosynthesis and plant 

water status in rice to low water temperature at different growth stages. Field Crops Research, 89, 71–83. 

Jaleel, C.A., Manivannan, P., Wahid, A., Farooq, M., Al-Juburi, H.J., Somasundaram, R., & Panneerselvam, R. 

(2009). Drought stress in plants: A review on morphological characteristics and pigments composition. 

International Journal of Agriculture and Biology, 11(1), 100-105. 

Sairam, R.K., Rao, K.V., & Srivastava, G.C. (2002). Differential response of wheat genotypes to longterm salinity 

stress in relation to oxidative stress, antioxidant activity and osmolyte concentration. Plant Science, 163, 

1037–1046. 

Kisman, S., Hemon, A.F., Dewi, S.M., Susilowati, L.E., & Gunawan, B.W. (2022). Changes in the anatomical 

characters of root and stem of three large-seeded soybean (Glycine max L. Merrill) under drought stress. 2nd 

International Conference on Environmental Ecology of Food Security, 1107(1), 012031. Doi:10.1088/1755-

1315/1107/1/012031. 

Lambers, H., Chapin, F.S., & Pons, T.L. (2008). Plant Physiological Ecology, Springer: New York, NY, USA. 

Lynch, J.P., Mooney, S.J., Strock, C.F., & Schneider, H.M. (2022). Future roots for future soils. Plant Cell 

Environ., 45, 620–636.  

Lynch, J.P., Strock, C.F., Schneider, H.M., Sidhu, J.S., Ajmera, I., Galindo-Castañeda, T., Klein, S.P., & Hanlon, 

M.T. (2021). Root anatomy and soil resource capture. Plant and Soil, 466, 21–63.  

Makbul, S., Güler, N.S., Durmuş, N., & Güven, S. (2011). Changes in anatomical and physiological parameters of 

soybean under drought stress. Turkish Journal of Botany, 35, 369-377. 

Mangena, P. (2018). Water stress: Morphological and anatomical changes in soybean (Glycine max L.). Plants, 

https://www.intechopen.com/chapters/58553. 

Maurel, C., & Nacry, P. (2020). Root architecture and hydraulics converge for acclimation to changing water 

availability. Nature Plants, 6(7), 744-749.  

Mostajeran, A., & Rhimi-Eichi, V. (2008). Drought stress effect on root anatomical characteristics of rice cultivars 

(Oryza sativa L.). Pakistan Journal of Biological Science, 11(18), 2173-2183. Doi: 

10.3923/pjbs.2008.2173.2183. 

Mustafa, F., Ahmad, F., Hameed, M., & Sadia, B. (2019). Anatomical adaptations for drought tolerance in Lasiurus 

scindicus from Punjab, Pakistan International Journal of Agriculture and Biology, 22, 290-298. 

Prince, S.J., Murphy, M., Mutava, R.N., Durnell, L.A., Valliyodan, B., Shannon, J.G., & Nguyen, H.T. (2017). 

Root xylem plasticity to improve water use and yield in water-stressed soybean. Journal of Experimental 

Botany, 68, 2027–2036. 



 1403 م،چهار، شمارة پنجمزراعی ایران، دورة پنجاه و  علوم گیاهان مجلة                                                                                           76

 

Rauf, S. (2008). Breeding sunflower (Helianthus annuus L.) for drought tolerance. Communications in Biometry 

and Crop Science, 3(1), 29–44. 

Salehi-Lisar, S.Y., & Bakhshayeshan-Agdam, H. (2016). Drought stress in plants: Causes, consequences, and 

tolerance. In Drought Stress Tolerance in Plants, Springer: Cham, Switzerland. 11-16. 

Seleiman, M.F., Al-Suhaibani, N., Ali, N., Akmal, M., Alotaibi, M., Refay, Y., Dindaroglu, T., Abdul-Wajid, H.H., 

& Battaglia, M.L. (2021). Drought stress impacts on plants and different approaches to alleviate its adverse 

effects. Plants, 10, 259. https://doi.org/10.3390/plants 10020259. 

Shafqat,W., Mazrou, Y.S.A., Sami-ur-Rehman, Nehela, Y., Ikram, S., Bibi, S., Naqvi, S.A., Hameed, M., & 

Jaskani, M.J. (2021). Effect of three water regimes on the physiological and anatomical structure of stem and 

leaves of different citrus rootstocks with distinct degrees of tolerance to drought stress. Horticulturae, 7, 554.  

Shi, Q., Bao, Z., Zhu, Z., Ying, Q., & Qian, Q. (2014). Effects of different treatments of salicylic acid on heat 

tolerance, chlorophyll fluorescence, and antioxidant enzyme activity in seedlings of Cucumis sativa (L.). Plant 

Growth Regulation, 48, 127-135. 

Sorkhi, F. (2017). Effects of drought stress on some anatomical characteristics of barley leaves. Journal of Plant 

Physiology and Breeding, 7(2), 11-21.  

Strock, C.F., Burridge, J.D., Niemiec, M.D., Brown, K.M., & Lynch, J.P. (2021). Root metaxylem and architecture 

phenotypes integrate to regulate water use under drought stress. Plant Cell Environment, 44, 49–67.  

Tan, J., Ben-Gal, A., Shtein, I., Bustan, A., Dag, A., & Erel, R. (2020). Root structural plasticity enhances salt 

tolerance in mature olives. Environmental and Experimental Botany, 179, 104224.  

Todd, G.W., Richardson, P.E., & Sengupta, S.P. (1974). Leaf and stem anatomical anomalies in a drought-

susceptible species, Impatiens balsamina, under conditions of drought stress. Botanical Gazette, 135(2), 121-

126. 

Trifilò, P., Raimondo, F., Lo Gullo, M.A., Barbera, P.M., Salleo, S., & Nardini, A. (2014). Relax and refill: Xylem 

rehydration prior to hydraulic measurements favours embolism repair in stems and generates artificially low 

PLC values. Plant Cell Environ., 37, 2491-2499. 

Uga, Y., Sugimoto, K., Ogawa, S., Rane, J., Ishitani, M., Hara, N., Kitomi, Y., Inukai, Y., Ono, K., Kanno, N., 

Inoue, H., Takehisa, H., Motoyama, R., Nagamura, Y., Wu, J., Matsumoto, T., Takai, T., Okuno, K., & Yano, 

M. (2012). Control of root system architecture by DEEPER ROOTING 1 increases rice yield under drought 

conditions. Nature Genetics, 45, 1097–1102.  

Wheeler, T.D., & Stroock, A.D. (2008). The transpiration of water at negative pressures in a synthetic tree. Nature, 

455, 208-212. 

Zhang, X., Lei, L., Lai, J., Zhao, H., & Song, W. (2018). Effects of drought stress and water recovery on 

physiological responses and gene expression in maize seedlings. BMC Plant Biology, 18, 68 

https://doi.org/10.1186/s12870-018-1281-x. 

Zulfiqar, F., Younis, A., Akram, N.A., Riaz, A., Mansoor, F., Hameed, A., & Abideen, Z. (2020). Morpho-

anatomical adaptations of two Tagetes erecta (L.) cultivars with contrasting response to drought stress. 

Pakistan Journal of Botany, 52(3), 801-810.  

 

 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Inoue+H&cauthor_id=23913002
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Takehisa+H&cauthor_id=23913002
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Motoyama+R&cauthor_id=23913002
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Nagamura+Y&cauthor_id=23913002
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Wu+J&cauthor_id=23913002
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Matsumoto+T&cauthor_id=23913002
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Takai+T&cauthor_id=23913002
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Okuno+K&cauthor_id=23913002
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Yano+M&cauthor_id=23913002
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwi6mfK1gMuDAxWggf0HHWIVCGEQFnoECAUQAQ&url=http%3A%2F%2Fwww.pakbs.org%2F&usg=AOvVaw3rExntv3AnvZzKSrgbCZMr&opi=89978449

