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  ثیر آن بر افزایش ظرفیت حفظ آب برگ أتنش شوري ملایم و ت

   گیاهان کشت بافتی گردوي ایرانی در طول پسابیدگی
  

  3فرد نیایی و ساسان علی 2*، کورش وحدتی1زینب ملکی آسایش
  ، ، تهران، ایرانگروه علوم باغبانی، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران ارشد دانشجوي سابق کارشناسی1

  ، یراناستاد گروه علوم باغبانی، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران، تهران، ا2
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  27/07/1399؛ تاریخ پذیرش: 14/01/1399تاریخ دریافت: 
  1چکیده

قرار  معمولغیر محیطی شرایطدرون شیشه در در  به مدت طولانیکه گیاهان کشت بافتی  این با توجه به سابقه و هدف:
در طول دوره نوري، غلظت بالاي اتیلن و جریان هواي  CO2، غلظت کم بالا (رطوبت نسبیگیرند، این شرایط متفاوت  می

افزایش که منجر به شده ) و کاهش عملکرد روزنه بسیار نازكکوتیکولی اپیلایه داراي ( ي ضعیفهابرگه محدود) باعث توسع
نش روزنه را بهبود واند واکتکه تنظیم اسمزي می ییجا از آن .شوداي می شیشه برون ها پس از انتقال به شرایطگیاهچه تلفات

بر کاهش اي  شیشه درون در شرایط ویژه تنش شوري ملایم، به ثیر تنش شوريأبررسی ت با هدف پژوهش حاضر ببخشد،
  .شداي طراحی و اجرا  شیشه گیاهان کشت بافتی گردو در شرایط برونبرگ پسابیدگی 

  

تیمار  اعمال. براي شداجرا با چهار تکرار تصادفی  آزمایشگاهی در قالب طرح کاملاًصورت  این پژوهش به ها: مواد و روش
صفات مربوط به  ن یافتن دوره تنش،، پس از پایاشد استفاده زیمنس بر متر دسی 10و  5، 0در سه غلظت  NaClنمک  ازشوري 

سطح ویژه برگ، شاخص ارتفاع ساقه، ( یشناس ختیر صفات ،)RWC( نسبی آبّ میزان فولوژي روزنه، میزان نرخ تعرق ورمو
مقدار شاخص کلروفیل، پتانسیل اسمزي، و صفات فیزیولوژیکی ( )آسیب شوري، سطح وزنی برگ و میزان آبدار بودن برگ

  .مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت هاي کشت بافتی گیاهچه در )گلایسین بتائین پرولین و
  

)، منجر به زیمنس دسی 5غلظت پایین تنش شوري (در اثر تنش شوري،  ،زمایش حاضراز آ دست آمده طبق نتایج به ها: یافته
اي از جمله طول و  چنین خصوصیات روزنه همشد. هاي کشت بافتی گردو  در گیاهچه RWCکاهش میزان نرخ تعرق و افزایش 

و  شوريشاخص آسیب . شدها  تر شدن روزنه و منجر به بسته کاهش یافتو عرض شکاف روزنه  عرض روزنه و طول
چه ارتفاع  اگر .شدتر  و پتانسیل اسمزي منفی هاي پرولین و گلایسین بتائین با افزایش شدت تنش افزایش نشان دادند اسمولیت

در  )SLAسطح ویژه برگ (براي شاخص کلروفیل و داري نداشت اما  ساقه در تیمارهاي مختلف شوري و شاهد اختلاف معنی
) و میزان آبدار LMAسطح وزنی برگ (دار و براي  کاهش معنی در مقایسه با شاهد NaCLزیمنس  دسی 10و  5هاي  غلظت

  دار مشاهده شد. افزایش معنی )LSبودن برگ (
                                                

  kvahdati@ut.ac.ir مسئول مکاتبه: *
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 یشناس ختیرثیر بر أتواند از طریق تهاي پایین این تیمار میبا توجه به نقش تنش شوري در تنظیم اسمزي، غلظت گیري: نتیجه
اي طی مرحله انتقال و شیشه منجر به افزایش ظرفیت حفظ آب گیاهان کشت بافتی در شرایط برونروزنه و بهبود روابط آب 

تاثیر  ،زیمنس دسی 10در مقایسه با غلظت تنش شوري،  زیمنس دسی 5سازگارسازي گردد. طبق نتایج این پژوهش غلظت 
و در نهایت افزایش  RWCباعث کاهش تعرق و افزایش زمان  هم کشت بافتی داشت وهاي گیاهچه رويتري  زاي کم تنش

ثیر مثبت آن در أکه نشانگر ت شد طول پسابیدگیهاي کشت بافتی گردو در  گیاهچه و کاهش پسابیدگی ظرفیت حفظ آب
    .اي گیاهان کشت بافتی گردو پیش از انتقال بود شیشه سازگارسازي درون

  
   شوري، گردوروزنه، تعرق، رطوبت نسبی،  کلیدي: هاي واژه

  
  مقدمه

ساختار روزنه و اختلال در عملکرد آن یکی از 
ثر در اتلاف بیش از حد آب در ؤعوامل اصلی م

. اکثر مطالعات )27(است گیاهان کشت بافتی 
میکروسکوپی انجام شده در گیاهان کشت بافتی نشان 

 اند که ساختار روزنه در گیاهان کشت بافتی داده
توجهی با گیاهان رشد یافته در گلخانه یا  تفاوت قابل
چرا که توسعه گیاهان کشت بافتی  .)30( مزرعه دارد

گیري گیاهانی در شرایط رشدي خاص، موجب شکل
، آناتومی و فیزیولوژي غیرعادي یشناس ختیربا 
گردد که اغلب داراي کارایی فتوسنتز ضعیف،  می

ه و کاهش در توسعه لایه اختلال در عملکرد روزن
  دلیل بالا بودن رطوبت نسبی مومی (کوتیکول) به

باشند که در نهایت منجر به کشت می درون ظروف
هدر رفتن مقدار زیادي از آب درون بافت گیاهی در 

. تحت شرایط )27 و 20، 10(شود میمرحله انتقال 
خاص توانایی بسته شدن روزنه در پاسخ به 

یابد. از جمله این بستن روزنه کاهش میهاي  محرك
مدت روزنه تحت  توان به قرارگیري طولانیمی موارد

برخی از شرایط محیطی اشاره کرد که در این میان 
کم از جمله عوامل بسیار مهم  اختلاف فشار بخار

ن اختلال در عملکرد که نتیجه اصلی آ )6(است 
کاهش ظرفیت برگ در حفظ آب و از بین  ،روزنه

. تکثیر )23(است  1رفتن گیاه در طول پسابیدگی
رطوبت نسبی گیاهان در شرایط آزمایشگاهی تحت 

شود که گیاهان با انتقال به شرایط موجب می بالا
مستعد پژمردگی باشند و طبیعی  رطوبت نسبیداراي 

دیگر قادر به  هااختلال در عملکرد، روزنه در نتیجه
هاي بسته شدن روزنه بسته شدن در پاسخ به محرك

و افزایش  )2ABA( آبسیزیکاسید  مانند تاریکی،
رطوبت نسبی  زیرا .)25و  7، 5( سطح کلسیم نباشند
کننده عملکرد  ترین عوامل مختلبالا یکی از اصلی

مانند استرس، تاریکی و حضور  یروزنه در شرایط
ABA  بتواند در ین هر عاملی که ابنابر). 21(است
ثیر أت اي شیشه داشتن روزنه در شرایط دروننگهبسته 

میزان موفقیت تواند منجر به افزایش داشته باشد، می
 در مرحله سازگارسازي و انتقال گیاهان کشت بافتی

  شود.  ايشیشه به شرایط برون
منظور تغییر شرایط محیطی  مطالعات متعددي به

ها  گیاهان کشت بافتی انجام شده است که از جمله آن
و یا  توان به کاهش رطوبت توسط تهویه اجباريمی

، )17 و 11( هاي رطوبت در محیط درون شیشه جاذب
   اشاره نموددرون ظروف کشت CO2 افزایش و 

هاي متعددي براي وادار چنین تلاش . هم)44 و 42(
رفت آب روزنه براي بسته شدن و کاهش هدر کردن

 اسید ایندول بوتریک برگ توسط کاربرد پاکلوبوترازول،
                                                
1- Desiccation 
2- Abscisic acid 
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)1IBA(، بنزیل آمینوپورین )2BAP(، ABA )29(  و
 )4PEG3( استفاده از ترکیباتی مانند پلی اتیلن گلیکول

 .)3( براي کاهش پتانسیل اسمزي صورت گرفته است
هاي مهم جهت سازگاري روش جمله ازدر واقع 

گیاهان کشت بافتی کاهش سرعت تعرق از طریق 
کاهش رطوبت نسبی محیط کشت، افزایش غلظت 

 PEGآگار و قند و استفاده از عوامل اسمزي مانند 
تواند واکنش از آنجا که تنظیم اسمزي می ).27(است 

 PEG و NaClاملی مانند وعروزنه را بهبود ببخشد، 
اي  واکنش روزنهتوانند در تنظیم اسمزي و بهبود می

که  PEG نقش داشته باشند.اي شیشه گیاهان درون
از طریق کاهش  تنش خشکی در گیاهان القاکننده

هاي غذایی حل شدن در محلول پتانسیل در نتیجه
در کشت بافت  ،)31( باشدمی بدون ایجاد سمیت

جهت ایجاد شرایط تنش آب پیش از انتقال گیاهان به 
با اهداف کاهش اتلاف آب اي، شیشه شرایط برون

افزایش توسعه کوتیکول و تحریک بسته شدن ) 40(
گیرد. این در حالی مورد استفاده قرار می )3( ها روزنه

در کشت بافت و سایر  NaClاستفاده از  است که
با هدف  القاکننده تنش شوري، عنوان مطالعات به

، )31 و 23( گیاهان به تنش شوري پاسخ بررسی
ارزیابی  ،)28 و 19( غربالگري ارقام مقاوم به شوري

هاي مختلف به مقادیر ارقام و ژنوتیپ مقاومت میزان
و موارد  )14( مختلف تنش شوري خاك و آب آبیاري

 NaClاما استفاده از  .گیرددیگر مورد استفاده قرار می
منظور تنظیم اسمزي در گیاهان و با هدف افزایش  به

مورد  ها، توسعه کوتیکول و تحریک بسته شدن روزنه
رطوبت نسبی زیاد در  که جایی از آن توجه نبوده است.

طول رشد گیاهان، منجر به از دست رفتن کنترل نشده 
 یدر معرض شرایطزمانی که  گیاهان ،شودآب می

پس از  گلخانه به مزرعه و یا شرایطانتقال نشا از  مانند

                                                
1- Indole-3-Butyric Acid 
2- 6-Benzylaminopurine 
3-4 Polyethylene glycol 

یرند، گباشد قرار میبالا می تبخیرمیزان  برداشت که
 )،22(یابد کاهش میو یا محصول طول عمر گیاهان 

در مراحل اولیه قرارگیري ریشه در از طرف دیگر 
و باعث تنش معرض شوري، جذب آب مختل شده 

ر به بسته شدن منج که شودفیزیولوژیکی خشکی می
و  کاروالهو. )35( شودکاهش رشد گیاهان می روزنه و

براي اولین بار اثر متقابل رطوبت  )2017همکاران (
نسبی و شوري بر عملکرد روزنه و آناتومی برگ در 

که  و با فرض اینطول رشد را مورد بررسی قرار داده 
تواند منجر به واکنش شوري متوسط در طول رشد می
علت افزایش  وزنه بهاسترسی و تحریک عملکرد ر

شود، نشان دادند که هنگامی که این دو  ABAغلظت 
پذیري روزنه اثر متضاد واکنشعامل محیطی که بر 

شوري متوسط قادر ،شونددارند با هم ترکیب می
هاي ی روزنه به پسابیدگی برگچهده پاسخخواهد بود 

رشد یافته در رطوبت نسبی بالا را بهبود دهد که 
ین ابنابر .)16( باشددر برگ می ABAافزایش علت  به

تکثیر گیاهان کشت بافتی در رطوبت که  ینابا توجه به 
از بین رفتن باعث درصد  100 به نسبی نزدیک

کشت بافتی در اثر پسابیدگی و بسیاري از گیاهان 
 اي شیشه رفت آب در مرحله انتقال به شرایط برونهدر
 زيثیر اسمأت بررسیهدف از این پژوهش  .شودمی

هاي شوري بر فیزیولوژي روزنههاي مناسب غلظت
و  ايشیشه تشکیل شده در رطوبت نسبی بالاي درون

گیاهان کشت فیزیولوژیکی -برخی خصوصیات مورفو
افزایش  اي وبهبود واکنش روزنه به منظوربافتی گردو 

بدون  طول پسابیدگیدر  نآظرفیت نگهداري آب 
تواند در باشد که میمی ایجاد تنش شوري شدید

تري  هاي کمهزینه PEGمقایسه با سایر عوامل مانند 
  داشته باشد. 
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  ها مواد و روش
منظور انجام این پژوهش، از گیاهان کشت بافتی  به

 )Juglans regia L. cv. Chandler( چندلرگردو رقم 
اي مورد استفاده، شیشه هاي درون. گیاهچهشداستفاده 

بودند که هر سه الی چهار هفته پرآوري  در مرحله
گرفتند. براي تکثیر و یکبار مورد واکشت قرار می

 DKWمحیط کشت پایه  ،هاي گیاهیپرآوري نمونه
گرم در لیتر میلی 1گرم در لیتر ژلرایت،  1/2داراي 

BA ،01/0 گرم در لیتر میلیIBA  گرم در لیتر  30و
در آخرین مرحله تیمار شوري  .به کار برده شد شکر

در سه  )NaCl( کلرید سدیم توسط نمکواکشت، 
   اعمال شد زیمنس بر متر دسی 10و  5، 0غلظت 

 3±3/0هاي مشابه داراي و گیاهچه )19و  2(
براي هر  رتفاع مورد استفاده قرار گرفتند،متر ا سانتی

تیمار چهار شیشه که هر شیشه حاوي دو گیاهچه بود 
محیط کشت  pH گرفته شد.به عنوان تکرار در نظر 

ژلرایت و اتوکلاو کردن محیط  نیز پیش از افزودن
گراد)، درجه سانتی 121دقیقه در دماي  20مدت  (به

ها در اتاقک رشد با دوره و گیاهچه تنظیم 5/5روي 
ساعت روشنایی و دماي  8ساعت تاریکی و  16نوري 

 15 پس از گراد نگهداري شدند.درجه سانتی 2±25
، از جمله ظهور علایم ناشی از تنش شوريروز با 

هاي  در گیاهچه هاکاهش رشد و زردي حاشیه برگ

  از درون شیشه خارج  ها، گیاهچهبالا تحت تنش
 مورد بررسی قرار گرفتند.و در طول پسابیدگی شده 

 در) SI1( منظور ارزیابی شاخص آسیب ناشی از شوري به
 SI = Σ(ni × i)/Nاي، از فرمول شیشه هاي درونگیاهچه
 هاي کننده مقیاس شاخه دریافت تعداد ni، که شداستفاده 

i ،i و 1-4ها (مقیاس (N  تعداد کل شاخه در هر
باشد و امتیازدهی به ترتیب به صورت  غلظت نمک می

ها و نوك  زردي حاشیه برگ)، 1مقیاس ( بدون آسیب
نکروز و زردي کل برگ یا  )،2مقیاس ( ها شاخه
) 4 مقیاس( یاهچهو مرگ گ )3 مقیاس( از شاخه یقسمت
 يمتریلیم) توسط خط کش SLطول ساقه ( .)19(بود 

گیري وزن خشک برگ، براي اندازهگیري شد. اندازه
مدت  گیري وزن تر بههاي گیاهی بعد از اندازهنمونه

قرار گراد درجه سانتی 70ساعت در آون با دماي  48
ها تعیین  و پس از خشک شدن وزن خشک آنگرفتند 

 ،ها گیري سطح برگ گیاهچهچنین براي اندازه ، همشد
افزار  نرم توسط شده واسکن  برگ تمامی تکرارها

ImageJ )U. S. National Institutes of Health, 

Bethesda, MD (در  .شدمحاسبه ها  سطح برگ آن
، سطح )SLA2ویژه برگ (سطح  هاي شاخصنهایت 

) LS4( دار بودن برگو میزان آب )LMA3( وزنی برگ
  :شدبا استفاده از روابط زیر محاسبه 

  
      1  2 3  4             

)1(                                                                                                       (SLA) =  
سطح برگ در گیاه

  وزن ماده خشک برگ
  

)2(                                                                                                         (LMA) =  
وزن خشک برگ

  سطح برگ
  

)3(                                                                                                  (LS) =
وزن تر برگ وزن خشک برگ

  سطح برگ

                                                
1- Salt injury index 
2- Specific leaf area 
3- Leaf mass area 
4- Leaf succulence 
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منظور ارزیابی شاخص کلروفیل از دستگاه  به
 )SPAD, Konika Minolta( حمل سنج قابل کلروفیل
تمام تکرارهاي هر تیمار آزمایشی  در. شداستفاده 

براي سه برگچه اول، دوم و سوم میزان کلروفیل 
گیري و در نهایت میانگین سه عدد به عنوان  اندازه

کلروفیل هر تکرار در نظر گرفته شد. براي میزان 
از روش مارتینز و  گیري پتانسیل اسمزي برگ، اندازه

بافت  ، بدین صورت که) استفاده شد2004همکاران (
تازه برگی بلافاصله پس از جدا شدن از گیاه به 

هاي کوچک قطعات کوچک تقسیم شد و در تیوپ
هایی ها از قبل سوراخلیتري که در ته آنمیلی 5/1

ایجاد شده بود قرار گرفت و توسط نیتروژن مایع فریز 

هاي هاي داراي بافت گیاهی درون تیوپشد. تیوپ
ر گرفتند و چند عدد لیتري) قرامیلی 2تر ( بزرگ

ها انداخته شد، سپس درون تیوپساچمه فلزي 
سانتریفوژ شدند و  10000دقیقه با دور  15مدت  به

گیري پتانسیل اسمزي دست آمده براي اندازه عصاره به
 50برگ مورد استفاده قرار گرفت. براي این منظور 

هاي مخصوص میکرولیتر از عصاره تهیه شده در تیوپ
ه آن توسط دستگاه و میزان اسمولاریتقرار گرفت 

) Osmomat 030- gonatec Germany( اسمومتر
 و پتانسیل اسمزي برگ توسط معادله شدقرائت 

)Vant Hoff شد) محاسبه:  

  
)4(                                                                        Ѱs(MPa) = -C (mosmoles kg-1) × 2.58 × 10-3 
  

پتانسیل اسمزي بر حسب مگاپاسگال و  Ѱsکه در آن، 
C کیلوگرم بافت گیاهی است که  میلی اسمولاریته در

  . )34( توسط دستگاه اسمومتر قرائت شد
  از  گیري میزان پرولین بافت برگ براي اندازه

  براي تهیه و  )1973(و همکاران بتیس روش 
منحنی استاندارد، از محلول پرولین استفاده شد. 

، 100، 50صفر،  هاي استاندارد منظور محلول بدین
میکرومولار تهیه و تمامی مراحل کار  200 و 150

  ها انجام شد و میزان جذب نور در  روي آن
نانومتر توسط دستگاه اسپکتوفتومتري  520طول موج 

)Lambda 25- UV/VIS Spectrometer قرائت (
و از تولوئن به عنوان شاهد دستگاه استفاده شد.  شد

در نهایت منحنی استاندارد رسم و میزان پرولین 
ه زیر رابطمحلول در یک گرم بافت گیاهی توسط 

  دست آمد: به

  
)5                                                                                                         (X = [(A.B)/C] / (D/5)  
  

مقدار پرولین بافت بر حسب میکرومول  X ،آنکه در 
دست آمده از  مقدار پرولین به Aدر گرم بافت خشک، 

 Bلیتر،  بر حسب میکروگرم در میلی نمودار استاندارد
عدد  Cلیتر،  مقدار تولوئن استفاده شده بر حسب میلی

مقدار نمونه گیاهی توزین شده  Dمولکولی پرولین و 
گیري چنین اندازه هم .)13( باشدبر حسب گرم می

میزان گلایسین بتائین در بافت برگ بر اساس روش 

و براي تهیه منحنی  انجام شد) 1983گریو و گراتان (
، 100، 50، 25هایی با غلظت صفر، استاندارد، محلول

لیتر گلایسین بتائین خالص میکروگرم بر میلی 250و 
ها ه مراحل فوق روي هر کدام از آنهمو  شدتهیه 

بافت گلایسین بتائین  مقدارانجام داده شد. در نهایت 
براي برگ بر حسب میکرومول در گرم بافت خشک 

   .)26( شداسبه هر نمونه مح
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روزنه بین  یشناس ختیربراي بررسی تفاوت 
گیاهان کشت بافتی تحت تیمار تنش شوري 

 ، اپیدرم سطح زیرین دومین برگچهايشیشه درون
رنگ پوشانده جانبی برگ با یک لایه نازك لاك بی

شد. پس از خشک شدن لاك روي اپیدرم، با استفاده 
چسب شفاف اپیدرم برگ جدا و روي لام از نوار 

اي با استفاده اي چسبانده شد. خصوصیات روزنهشیشه
از تصاویر گرفته شده توسط میکروسکوپ نوري 

مورد بررسی  40X) با بزرگنمایی Olympus(مدل 
طور تصادفی  قرار گرفت. براي تهیه تصاویر روزنه، به

تیمار برگ گرفته شده از چهار تکرار براي هر  5-6از 
ري صفات مربوط گیچنین براي اندازه استفاده شد. هم

و  شداستفاده  روزنه150-250 به روزنه از تعداد
صفاتی از جمله طول روزنه، عرض روزنه، طول 

، شکاف روزنه، عرض شکاف روزنه، تراکم روزنه
نسبت طول به عرض روزنه توسط  مساحت روزنه و

  .)5( گرفتمورد ارزیابی قرار  Image Jافزار  نرم

گیري گیري میزان تعرق به صورت اندازهاندازه
اي و کوتیکولی) صورت گرفت به تعرق کل (روزنه

این ترتیب که برگی از هر یک از گیاهان مورد مطالعه 
جدا شده و بلافاصله روي ترازوي دیجیتال داراي 

ثیرات محیطی، قرار أمنظور جلوگیري از ت محفظه به
 .)1(ر پنج دقیقه یادداشت شد ها هگرفت و وزن نمونه

هاي برگی مورد نظر سطح برگ و وزن تر اولیه نمونه
که سطح زیرین  طوري ها بهبرگگیري شد سپس اندازه

برگ بالا باشد روي ترازو قرار گرفتند و میزان از 
ها از طریق یادداشت وزن تر برگ دست دادن آب آن

و در شدگیري دقیقه اندازه 90مدت  هر پنج دقیقه به
هاي برگی توسط پس از خشک کردن نمونه نهایت
، وزن خشک نیز گراد درجه سانتی 70با دماي آون 

 ))E1(نرخ تعرق ( میزان تعرق گیاهان و شدمحاسبه 
 )RWC2( برگو مقدار آب نسبی  )7( 6رابطه توسط 
  .  شدمحاسبه ) 41( 7رابطه توسط 

  

)6       (퐸 = {{ ∆   ( )

   
 × 1000( )} /푚푒푎푠푢푟푚푒푛푡 푓푟푒푞푢푒푛푐푦(푠)}/푙푒푎푓 푎푟푒푎 (푚 )  

 
)7                                                                                      (100 ×RWC= 

وزن تر برگ در هر زمان وزن خشک
وزن تر اولیه برگ   وزن خشک

  
  هاي  براي تجزیه و تحلیل نتایج آزمایش
افزار  صورت گرفته در پژوهش حاضر از نرم

GraphPad Prism 5 افزار و نرمSAS 9.2  استفاده
در قالب اختی شن ختیرشد. تجزیه واریانس صفات 

صفات با تصادفی و مقایسه میانگین  طرح کاملاً
استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد 

هاي صورت گرفت. داده SAS 9.2افزار  توسط نرم
توسط  روزنه شناختی ریختمربوط به خصوصیات 
GraphPad Prism 5  مورد ارزیابی قرار گرفت و

) براي بررسی عدم ≥05/0Pسطح احتمال پنج درصد (
هاي داده براي بررسی داري در نظر گرفته شد.معنی

مربوط به نمودارهاي آزمایش، معادله مناسب براي 
ها  داده نظر از طریق برازش منحنی هاي مورد داده

منقطع تحلیل  معادله خطی استفاده ازبا انتخاب شد. 
 F- testها از آزمون  و براي مقایسه شیب منحنی شد

  2 1 .شداستفاده 
  

                                                
1- Transpiration rate (mmol m-2s-1) 
2- Relative water content 
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  نتایج و بحث
بررسی  نتایج مربوط بهدر پژوهش حاضر 

)، نشان داد 1مورفولوژي روزنه (جدول  خصوصیات
که تغییرات چندانی در خصوصیات مرتبط با مساحت 

هاي مختلف اي تحت تیمار غلظتو تراکم روزنه
شوري در برگ گیاهان کشت بافتی گردو مشاهده 

که نسبت طول به عرض روزنه، تراکم  طوري به ؛شدن
داري بین اي و مساحت روزنه اختلاف معنیروزنه
هاي مختلف شوري نشان ندادند. با این حال غلظت
چه اختلاف  ، اگرNaClزیمنس بر متر  دسی 5تیمار 
تر و  اي بیش داراي تراکم روزنهاما  دار نداشت معنی

افزایش  دهنده تر بود که نشان اي کممساحت روزنه
تعداد روزنه و کاهش اندازه آن با اعمال تیمار شوري 

اند مطالعات بسیاري نشان داده در مقایسه با شاهد بود.
درصد و  100که بالا بودن رطوبت نسبی (نزدیک به 

VPD  نزدیک به صفر) درون محیط رشدي گیاهان
و  یشناس ختیرکشت بافتی عامل اصلی اختلال در 

)، همچنین قرارگیري 27 و 6عملکرد روزنه است (
طولانی مدت گیاهان در حال رشد در معرض رطوبت 

ب تغییر در مورفولوژي روزنه و پاسخ نسبی بالا موج
  ).39 و 5شود (بسته شدن آن می

  

عرض روزنه و طول و  و طولکه  با توجه به این
دهنده تغییر در میزان باز و  عرض شکاف روزنه نشان

عرض  طول روزنه، باشد،بسته شدن دهانه روزنه می
زیمنس  دسی 5در تیمار  طول شکاف روزنهو  روزنه

 درصد 17و  8 ،10حدود ترتیب  به NaClبر متر 
کاهش  داربا اختلاف معنی نسبت به تیمار شاهد

داري در طور معنی نیز به روزنه شکاف عرضداشت. 
سه با در مقای شوري زیمنس بر متر دسی 10و  5تیمار 
 نشان داد درصد 20 و درصد 39 حدود یکاهش شاهد

 و کاهش میزان تعرق بسته شدن روزنه که بیانگر
زیمنس بر  دسی 5( شوري ملایم تحت تنشویژه  به

چرا که تغییر در  ،)الف 1و شکل  1(جدول  بود )متر
ترین  عرض روزنه و عرض شکاف روزنه از مهم

در کاهش تعرق و ار ذثیرگأتاي خصوصیات روزنه
) 2017و همکاران ( کاروالهو .باشندحفظ آب برگ می

نیز نشان دادند که در گل رز شاخه بریده که در رطوبت 
 6محیط کشت تا  ECنسبی بالا رشد یافته بود افزایش 

در پاسخ  منجر به بسته شدن روزنه ترزیمنس بر م دسی
تواند  که می )16( شود ها میبه پسابیدگی برگچه

فرنگی و  هاي جداشده گوجه طورکه در برگ همان
 ABAنتیجه افزایش گزارش شده است آرابیدوبسیس 

    ).33 و 8( اي باشد هش هدایت روزنههمراه با کا

  .)زیمنس بر متر دسی 10و  5، 0( (رقم چندلر) تحت تنش شوريگردو اي برگ گیاهان کشت بافتی  خصوصیات روزنه -1 جدول
Table 1. Stomatal traits of the leaves of in vitro walnut plants (cv. Chandler) under salinity stress (0, 5 and 10 ds.m-1).  

  اي خصوصیات روزنه
Stomatal traits 

 زیمنس بر متر دسی 0 سدیم کلرید
NaCl 0 ds.m-1 

 زیمنس بر متر دسی 5 دسدیم کلری
NaCl 5 ds.m-1 

 زیمنس بر متر دسی 10 سدیم کلرید
NaCl 10 ds.m-1 

  داري معنی
Significance 

متر)میکرو( طول روزنه  
Stomatal length (µm) 

28.53±0.71a 25.8±0.25b 26.28±0.46ab 0.01* 

متر)و(میکرعرض روزنه   
Stomatal width (µm) 23.01±0.73a 21.13±0.35b 22.01±0.3ab 0.05* 

  طول شکاف روزنه (میکرومتر)
Pore length (µm)  18.99±0.53a 15.75±0.46b 16.44± 0.48ab 0.002** 

  )(میکرومترعرض شکاف روزنه 
Pore aperture (µm) 

6.96±0.15a 4.06±0.13b 5.38±0.16b <0.0001** 

(میکرومتر)طول/عرض روزنه   
Stomatal length/ width (µm) 

1.24±0.01 1.23±0.01 1.20±0.01 0.359ns 

 مربع) متر (تعداد در میلی اي تراکم روزنه
Stomatal density (no.mm-2)  

331.92±7.7 334.83±7.35 332.92±8.06 0.923ns 

  متر)(میکرومساحت روزنه 
Stomatal area (µm)  560.21±25.5 528.13±17.8 561.4±19.5 408ns 
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و لایه کوتیکولی  ناکارآمد که روزنه با توجه به این
ان رشد یافته در رطوبت ضعیف تشکیل شده در گیاه

رفت آب در ی بالا، به عنوان عوامل اصلی هدرنسب
 و 1شود (طول پسابیدگی در این گیاهان شناخته می

 در پژوهش حاضر پسابیدگی آزمایش مربوط به ،)8
نرخ که نشان داد  مورد بررسی قرار گرفت و نتایج

در مقایسه با  NaCLمار شده با تعرق در گیاهان تی
 1گیاهان شاهد در اثر پسابیدگی کاهش یافت (شکل 

شیب منحنی  ترین داراي بیش ). گیاهان شاهدالف
) بوده و با افزایش شیب اول و دوم 2(جدول  تعرق

داري ، شیب منحنی تعرق به طور معنیNaClغلظت 
 در تیمار تعرق شیب اولکه  طوري . بهیافت کاهش

 زیمنس بر متر دسی 10و  5 شاهد نسبت به تیمار
NaCl دوم شیب . تندتر بود درصد 25و  26ترتیب  به

 زیمنس بر متر دسی 5منحنی تعرق نیز در تیمار 
مقایسه با تیمار شاهد و  دار در شوري با اختلاف معنی

و  40شوري، به ترتیب  زیمنس بر متردسی 10تیمار 
که  ).شیب دوم 2جدول ( شدمشاهده  تر کمدرصد  33

پذیري  گیاهان شاهد داراي واکنشاین است که بیانگر 
تري به مقدار آب نسبی بافت برگ  روزنه پائین

این امر با بالا باشند که  خودشان به دنبال پسابیدگی می
ثیر أو دلیل آن ت برگ مشهود است بودن مقدار تعرق

، 4( اي استشیشه رطوبت نسبی بالا بر گیاهان درون
 10میزان تعرق در تیمار بالا بودن و  .)44و  11، 10

تیمار  در مقایسه با گیاهان NaCl زیمنس بر متر دسی
زاي ، نتیجه اثر تنشNaCl زیمنس بر متر دسی 5

 غلظت بالاي شوري بر گیاهان کشت بافتی گردو
یید أاضر و در تحطبق نتایج پژوهش ، بنابرین باشد می

ر )، د2017همکاران (فرضیه پژوهش کاروالهو و 
غلظت متوسطی از تنش شوري انتخاب  که صورتی

در تقابل با رطوبت  شود، شوري متوسط در طول رشد
تواند می اي،نسبی بالاي محیط کشت درون شیشه

استرسی و تحریک عملکرد روزنه  منجر به واکنش

بسیاري از  .)16( شود ABAعلت افزایش غلظت  به
رطوبت نسبی بالا  اند کهنشان داده نیز مطالعات پیشین
باشد که ترین متغیرهاي محیطی میاز جمله ساده

کند، این می سیستم باز و بسته شدن روزنه را مختل
باشد که در  ABAکاهش سطح  تواند در نتیجهمی

نهایت موجب افزایش میزان تعرق در اثر اختلال 
   شودروزنه و عدم توسعه مناسب کوتیکول می

عملکرد روزنه در ارتباط با . زیرا )23و  8 ،7، 6(
که افزایش  طوري باشد بهروزنه می یشناس ختیر

تواند نتیجه افزایش اندازه عرض شکاف روزنه که می
روزنه در اثر رطوبت نسبی بالا باشد موجب افزایش 

 .)38 و 5(گردد اي و نرخ تعرق می هدایت روزنه
نشان داد که کاهش آب برگ در نیز  RWCمنحنی 

تر از گیاهان تیمار  اثر پسابیدگی در گیاهان شاهد بیش
اختلاف اگر چه ). ب 1باشد (شکل می NaClشده با 

 RWCبراي شیب اول و دوم منحنی داري معنی
آب مقدار این کاهش  ترین کم مشاهده نشد با این حال

 5تیمار  گیاهان در RWCشیب اول منحنی  برگ در
و در شیب دوم منحنی  NaCl زیمنس بر متر دسی

 NaClزیمنس بر متر دسی 10و  5ترتیب در تیمار  به
بالا بودن  دهنده ، که نشان)3(جدول  شدمشاهده 

RWC  با  شوري در مقایسه تر تنش ملایم ثیر بیشأتو
شوري بر  زیمنس بر متر دسی 10شاهد و تنش 

که ظرفیت نگهداري آب برگ در طول پسابیدگی بود 
نتیجه تغییر موفولوژي و بسته شدن روزنه با اعمال 

منحنی رابطه بین تعرق مقایسه  باشد.تنش شوري می
بین گیاهان رشد یافته  )E×RWC( و میزان آب برگ

نشان داد که قابلیت نیز و شاهد  NaClتحت تیمار 
در رابطه با  NaClحفظ آب گیاهان تیمار شده با 

گیاهان شاهد بود که نشان تر از  ها بیشمیزان تعرق آن
قابلیت حفظ  ،داد با کاهش تعرق در اثر پسابیدگیمی

مطابق با نتایج  ج). 1یابد (شکل آب برگ افزایش می
 )2017کاران (مو ه مطالعه کاروالهو پژوهش حاضر،
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 EC که با افزایش نشان دادگل رز شاخه بریده  روي
در گیاهان رشد یافته در رطوبت نسبی بالا میزان 

RWC غشاي سلولی در اثر  . زیرایابدنیز افزایش می
بالا نسبت به آب  RHو  +Naآسیب ناشی از سمیت 

چنین کاروالهو و  . هم)16(شود پذیرتر مینفوذ
) حضور چندین ژن مرتبط با مسیر 2016همکاران (
در پاسخ به یید کردند که أرا ت ABAبیوسنتزي 

ها  تر روزنه شدن بیشرطوبت نسبی بالا منجر به بسته 
) 2010که کیوین و همکاران ( در حالی ).15شود (می

برگ را در گیاهان تیمار شده  RWCدار کاهش معنی
در مقایسه با گیاهان شاهد نشان دادند که  NaClبا 
دهیدارسیون سلولی در اثر بالا بودن توانست نتیجه  می

     ).37شوري باشد (
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 گیاهان کشت بافتی )جبرگ ( نسبی بافت )، رابطه بین تعرق و میزان آبببرگ ( نسبی بافت )، میزان آبالفنرخ تعرق ( -1 شکل
  .)زیمنس بر متر دسی 10و  5، 0(رقم چندلر) تحت تنش شوري (گردو 

Fig. 1. Leaf transpiration rate (A), RWC (B) and transpiration rate as a function of RWC (C) of in vitro walnut 
plants (cv. Chandler) under salinity stress (0, 5 and 10 ds.m-1). 

  
و  5، 0تحت تنش شوري ( کشت بافتی گردو (رقم چندلر) گیاهان )Eمربوط به برازش منحنی نرخ تعرق ( هاي متغیر املع -2 جدول

  .)زیمنس بر متر دسی 10
Table 2. Parameters of curve fitting for transpiration rate (E) of in vitro walnut plants (cv. Chandler) under 
salinity stress (0, 5 and 10 ds.m-1). 

 
  زیمنس بر متر دسی 0 سدیم کلرید

NaCl 0 ds.m-1 
 زیمنس بر متر دسی 5 دسدیم کلری

NaCl 5 ds.m-1 
 زیمنس بر متر دسی 10 سدیم کلرید

NaCl 10 ds.m-1 

 شیب اول

Slope 1 
-2.378 ±0.17a 

(-2.025 to -2.729)* 
-1.764 ±0.13b 

(-1.489 to -2.025) 
-1.873±0.14ab 

(-1.572 to -2.174) 
 شیب دوم

Slope 2 
-0.458 ±0.06a 

(-0.3286 to -0.5874) 
-0.278±0.05 b 

(-0.1717 to -0.2803) 
-0.413 ±0.05a 

(-0.3028 to -0.5248) 
  .%) جهت تعیین اختلاف بین تیمارها95فاصله اطمینان ( *

* Confidence Intervals (95%) to determine the difference between treatments. 
  
 

   کشت بافتی گردو (رقم چندلر) گیاهان) RWCبرگ ( نسبی بافت برازش منحنی میزان آبمربوط به  هاي متغیر عامل -3 جدول
  . )زیمنس بر متر دسی 10و  5، 0تحت تنش شوري (

Table 3. Parameters of curve fitting for RWC of in vitro walnut plants (cv. Chandler) under salinity stress  
(0, 5 and 10 ds.m-1). 

  زیمنس بر متر دسی 0کلرید  سدیم 
NaCl 0 ds.m-1 

 زیمنس بر متر دسی 5سدیم کلرید 
NaCl 5 ds.m-1 

 زیمنس بر متر دسی 10سدیم کلرید 
NaCl 10 ds.m-1 

 شیب اول

Slope 1 
-93.44±8.95 a 

(-75.46 to -111.4)* 
-77.33±3.45a 

(-70.39 to -84.27) 
-80.17±12.88a 

(-54.30 to -106.0) 
 شیب دوم
Slope 2 

25.89±3.30a 
(-19.25 to -32.53) 

-24.38±1.27a 
(-21.81 to -26.94) 

-23.7±4.75a 
(-14.15 to -33.25) 

  .%) جهت تعیین اختلاف بین تیمارها95فاصله اطمینان ( *
* Confidence Intervals (95%) to determine the difference between treatments. 
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 یختشنا ختیر، خصوصیات NaClبا اعمال تیمار 
ثیر قرار گرفت أت برگ گیاهان کشت بافتی گردو تحت

ها اگر چه اختلاف ). ارتفاع ساقه گیاهچه4(جدول 
غلظت افزایش  داري از نظر آماري نداشتند اما بامعنی

NaCl مطالعه شد، کاهش در ارتفاع ساقه مشاهده ،
) نیز نشان داد که تیمار 2005کریمی و همکاران (

ثیري بر ارتفاع ساقه أمولار تمیلی 150شوري تا 
حاضر این ممکن است  پژوهش. در )28( نداشت

زیمنس  دسی 10شی از پایین بودن غلظت نمک (تا نا
در  باشد.و یا کوتاه بودن طول مدت آزمایش ) بر متر
) با 2007پژوهش ارتورك و همکاران ( که حالی

افزایش غلظت شوري میزان ارتفاع ساقه کاهش یافت 
با اعمال تیمار شوري میزان کلروفیل در  .)19(

داري  طور معنی هاي کشت بافتی گردو بهگیاهچه
که این کاهش در  نسبت به گیاهان شاهد کاهش یافت

علاوه  هب .بوددرصد  35گیاهان تحت تیمار حدود 
داري با شاخص آسیب ناشی از شوري به طور معنی

ترین  بیش افزایش پیدا کرد و شوري افزایش غلظت
مشاهده  NaCl زیمنس بر متردسی 10علایم در تیمار 

ها و نکروز برگ یا که شامل زردي حاشیه برگ، شد
ك و همکاران رمطالعه ارتو .بود قسمتی از شاخه

گیلاس  5-در رابطه با پاسخ رقم گیسلا )2007(
نسبت به افزایش غلظت شوري نشان داد که افزایش 

وزن خشک و غلظت شوري، میزان رشد، ارتفاع ساقه، 
کاهش داده هاي کشت بافتی را کلروفیل گیاهچه میزان
آب ندارد. این درحالی است که  ثیري در میزانأاما ت

دار اختلاف معنیدهنده  ) نیز نشانSIشاخص شوري (
هاي مختلف شوري در از نظر آسیب شوري در غلظت

ثیر تنش شوري بر أچنین ت هم ).19گیلاس بود (
خصوصیات رشدي گیاه از جمله ارتفاع کاهش 

افزایش و تعداد برگ و وزن تر و خشک گیاهچه، 
در مطالعات صورت گرفته توسط  میزان آسیب برگی

همکاران کریمی و ) و 2010و همکاران ( قالب
با اعمال . )28 و 24( نشان داده شده است )2005(

در  SLAدار و دو برابري تنش شوري کاهش معنی
در NaCL زیمنس بر متردسی 10و  5هاي غلظت

که در یک  با توجه به اینمقایسه با شاهد مشاهده شد. 
هاي ضخیم و با تشکیل برگ SLAگیاه، کاهش 

همراه است هاي نازك افزایش آن با تشکیل برگ
هاي کشت بافتی تحت تنش ین برگ گیاهچهابنابر

ضخیم و آبکی شده و ماده  ،ازاي واحد سطح شوري به
بر  NaClثیر أیابد که نتیجه تخشک برگ کاهش می

هاي کاهش مصرف آب در اثر بسته شدن روزنه
نیز با تیمار  LMA .)18(باشد گیاهان کشت بافتی می

تا دو برابر افزایش  NaCl زیمنس بر متر دسی 10و  5
ازاي  دهنده کاهش سطح برگ به که نشان پیدا کرد

مقدار ماده خشک اختصاص داده شده به برگ در 
ین با کاهش این ابنابرباشد. شرایط تنش شوري می

 LSدرصدي  60میزان از سطح برگ افزایش حدود 
دور از انتظار نبود  NaClدر گیاهان تحت تیمار 

  .)4(جدول 
گلایسین بتائین دو اسمولیت عمده پرولین و 

هاي گیاهی در پاسخ باشند که در بسیاري از گونه می
هایی مانند شوري، خشکی، دماي بالا، اشعه به تنش

UV پرولین  ).12( یابندو فلزات سنگین تجمع می
کننده اسمزي است که در کاهش پتانسیل  یک تنظیم

اسمزي سلول دخالت داشته و موجب افزایش جذب 
ها و  شود و از طریق حفظ پایداري پروتئین می آب

ها را از اثرات مخرب تنش  غشاي سلولی، سلول
نتایج پژوهش حاضر  .)43 و 36( کند محافظت می

طور  به و گلایسین بتائین مقدار پرولین نشان داد
 ثیر قرار گرفت.أت تحتشوري داري با تیمار  معنی

تنظیم کلی گیاهان جهت حفاظت از خود و  طور به
هاي شوري و وضعیت فیزیولوژیکی تحت تنش

کنند و میزان سنتز آن با سنتز میخشکی پرولین 
یابد، به طوري که با افزایش افزایش تنش افزایش می

گردو تحت تنش شوري میزان  غلظت نمک در گیاهان
نیز افزایش یافت که نشانگر تلاش گیاه سنتز پرولین 
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). 2زا بود (ایط تنشبراي افزایش مقاومت در برابر شر
افزایش در مطالعه حاضر نیز با  مقدار این دو اسمولیت

 10در تیمار افزایش یافت و  NaClغلظت 
. داراي بالاترین مقدار بود NaCl زیمنس بر متر  دسی

هاي سلول گیاهی به شوري  چنین یکی از سازگاري هم
سمزي در برگ پتانسیل ا ؛ تنظیم اسمزي است.بالا

زیمنس بر  دسی 10و  NaCl 5گیاهان تیمار شده با 
 داراي کاهش در مقایسه با تیمار شاهد به ترتیبمتر 
افزایش این  ).4درصدي بود (جدول  49و  28

با  هاي سازگار و کاهش پتانسیل اسمزياسمولیت
 این بیانگر ،افزایش میزان شوري در محیط کشت گیاهان

گار شدن به شرایط تنش گیاهان در حال ساز است که
منظور  اي که بهطبق مطالعهکه  طوري موجود بودند به

هاي بهینه و بیش از حد شوري در بررسی اثر غلظت
اکسیدانی،  نتیهاي آاي بر پاسخ شیشه شرایط درون

  اي صورت گرفت،  شیشه ها و رشد دروناسمولیت
شوري  گلایسین بتائین با افزایش غلظت میزان پرولین و

تر  بیش .Sesuvium portulacastrum Lدر گیاه 
و در مطالعه صورت گرفته بر روي  )32افزایش یافت.(

 NaCl، با افزایش غلظت Kochia prostrataگیاه 
هاي پرولین وگلایسین نیز میزان سنتز اسمولیت

کاهش پتانسیل اسمزي افزایش یافت و در مقابل 
 مطالعات مختلف دیگري چنین هم .)28مشاهده شد (
هاي پرولین میزان اسمولیت دار درمعنی بیانگر افزایش

  هاي رشد کننده عنوان تنظیم و گلایسین بتایین به
   در نتیجهدر شرایط تنش و کاهش پتانسیل اسمزي 

که مطابق با  .)28و  24(اند  اعمال تنش شوري بوده
کلی نتایج مربوط به  طور به د.باشنتایج این آزمایش می

مورفوفیزیولوژیکی بیانگر این  اي وروزنه خصوصیات
 )زیمنس بر متر دسی 5( بودند که تنش شوري ملایم

زا در مقایسه با تنش شوري بالاتر تنشترین اثر  با کم
ثیر را نیز در أترین ت ، بیش)زیمنس بر متردسی 10(

کاهش تعرق گیاهان  اي و متعاقباًبهبود واکنش روزنه
  کشت بافتی گردو در طول پسابیدگی داشته است.

  
تحت تنش  کشت بافتی گردو (رقم چندلر) گیاهان فیزیولوژیکی-هاي سازگار، پتانسیل اسمزي و خصوصیات مورفو اسمولیت -4 جدول

  .)زیمنس بر متر دسی 10و  5، 0شوري (
Table 4. Compatible solutes, osmotic potential (ψs) and morpho-physiological characteristics of in vitro walnut 
plants (cv. Chandler) under salinity stress (0, 5 and 10 ds.m-1). 

 
  زیمنس بر متر دسی 0 سدیم کلرید

NaCl 0 ds.m-1  
 زیمنس بر متر دسی 5 سدیم کلرید

NaCl 50 ds.m-1 
 زیمنس بر متر دسی 10 سدیم کلرید

NaCl 100 ds.m-1 

  داري معنی
Significance  

  پرولین
(µmol/g D.M) Proline  

4.603±0.197b 5.003± 0.095ab 5.196± 0.039a 0.0431* 

  گلایسین بتائین
(µmol/g D.M) Glycinebetaine 

1.446±0.025b 1.620±0.031a 1.706±0.047a 0.0059** 

اسمزي برگپتانسیل   

Osmotic potential (MPa) 
-1.136±0.048a -1.555±0.027b -2.184±0.021c <0.0001** 

  کلروفیل
Chl content (SPAD)  27.24±1.45a 18.74±2.27b 18.64±2.14b 0.0100* 

  ارتفاع ساقه
Shoot length (cm)  4.58±0.89 4.34±0.75 3.96±0.68 0.3256ns 

 سطح برگ ویژه
SLA (cm2.g–1) 

471.9±7.76a 236.62±8.46b 230.28±3.37b <0.0001** 

 شاخص آسیب شوري
Salt injury index (SI) 1.00±0.00c 2.20± 0.66b 3.00± 0.00a 0<0.0001** 

 سطح وزنی برگ
Leaf mass area (LMA) 

0.0021±0.01b 0.0045±0.03a 0.0046±0.03a 0.0067** 

  میزان آبدار بودن برگ
Leaf succulence (LS) 0.014±0.04b 0.035±0.08a 0.038±0.08a <0.0001** 
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  گیري نتیجه
کنند، در که در رطوبت نسبی بالا رشد می گیاهانی

شوند، ها دچار اختلال میواکنش به بسته شدن روزنه
بر بهبود  تواندکه تنش ملایم شوري می با فرض این

گیاهان  پذیري آن در روزنه و واکنش مورفولوژي
داشته و منجر به افزایش  ثیرأت کشت بافتی گردو

، تنش ظرفیت نگهداري آب در طول پسابیدگی شود
زیمنس بر  دسی 10و  5شوري در سه غلظت صفر، 

ثیر مثبت أ. نتایج این آزمایش نشانگر تشداعمال متر 
) بر زیمنس بر متردسی NaCl 5تنش شوري ملایم (

بسته شدن روزنه و کاهش نرخ تعرق بود که منجر به 
و ظرفیت نگهداري آب در برگ  RWCافزایش 

چنین بررسی  . همشدگیاهان کشت بافتی گردو 

 نه تنهافیزیولوژیکی نشان داد که  -خصوصیات مورفو
هاي توسعه روزنهدر متوسط اعمال تنش شوري 

نیز در  تري زاي کم بلکه اثرات تنش کارآمد نقش دارد
  هاي بالاي این تیمار دارد که منجر  مقایسه با غلظت

و تحریک عملکرد روزنه  تنشبه ایجاد سیگنال 
ن کشت بافتی بلافاصله پس که گیاها جایی از آن شود. می

اي دچار پسابیدگی  شیشه گیري در شرایط بروناز قرار
ها به شدت کاهش شده و میزان موفقیت انتقال آن

از طریق پذیري روزنه بنابرین افزایش واکنشد، یاب می
اي  شیشه عنوان سازگارسازي درون م شوري بهتنش ملای

 رفت آب برگ و اتلاف گیاهانتواند میزان هدر می
    کشت بافتی در طول پسابیدگی را کاهش دهد.
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