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  زميني زايي گياه سيب  اي ريزغده  ياخته-بررسي روند تكويني
(Solanum tuberosum L.) ،رقم مارفونا  

  مصطفي عبادي
   ايران دامغان ،،  دانشگاه آزاد اسلامي ،واحد دامغان ، شناسي گروه زيست

   * عليرضا ايرانبخش
  ، ايران ، گرمسار  اسلامي* دانشگاه آزاد،واحد گرمسار ، شناسي گروه زيست

  چكيده
هـا از    ها، كليدي براي روشن شدن چگونگي تـشكيل ريزغـده           بررسي روند تقسيمات ميتوزي و حجيم شدن ياخته       

پـذيري   كـه داراي رنـگ   هـاي مريـستمي    القـاء شـده، ياختـه       هـاي    در جوانـه  . هاي جانبي در شرايط القايي است      جوانه
هاي القاء نشده،  كه اين منطقه در جوانه  ي آن توسعه يافته، در حالي     هاي عمق    تا بخش  بودند  اي بالايي   سيتوپلاسمي و هسته  

شد   هاي القاء شده ديده       در جوانه  ،زمان  زايي كه تا حدودي هم       ريزغده ئماولين علا . شد  هاي رأسي آن مي     محدود به بخش  
هاي عمقي    زي در بخش  ات ميتو مهاي پارانشيم پوستي در بخش زيرين و در يك پهلوي آن، و نيز تقسي               حجيم شدن ياخته  

ي   رشد در محور طولي و عرضـي، طـي دو هفتـه            يعمده. بوداين تغييرات حدود روز چهارم قابل مشاهده        . بودمريستم  
ها دچـار   هاي موجود بر روي ريزغده  اي برگ   ها، بخش قاعده    زمان با رشد قطري ريزغده      هم. داداول در محيط القايي رخ        

ها قـرار     ي برگ  ها در شيار و فرورفتگي قاعده       ي جانبي، اين جوانه    شد در محل جوانه   علت توقف ر    به ،رشد شعاعي شده  
هـاي پارانـشيم     مراتـب زودتـر از ياختـه       تر و به    سريع ،ي واكوئولي خود   هاي پارانشيم پوستي ضمن توسعه     ياخته. گرفتند

ي  ها در ناحيه   طويل شدن ياخته  . ردندك را آغاز    نشاستههاي    هاي درحال طويل شدن، تشكيل دانه       گره مغزي، در محل ميان   
هـاي   ي تغيير در ابعاد ياخته     ها در آغاز نتيجه    حجيم شدن ريزغده  . ها دارد  سزايي در رشد طولي ريزغده     زير رأسي نقش به   

. فعاليت تكثيري در پارانشيم پوست و مغز اسـت         نيزپارانشيم پوستي و مغزي حاصل از فعاليت تكثيري مريستم رأسي و            
هـا و اسـتقرار در        هـا در ياختـه      د اما با تغيير محل واكوئل     بو، رشد در محور طولي نسبت به رشد عرضي برتري           در آغاز 

هـاي   ياختـه . يافـت ها به رشد طولي برتـري   ها تغيير كرده، رشد قطري ياخته   ها، الگوي رشد ياخته    محور عرضي ريزغده  
هـاي   رشـد عرضـي ياختـه   .  نسبت به پارانشيم پوسـتي دارنـد     تري اي بزرگ  هاي بالغ، ابعاد ياخته     پارانشيم مغزي در غده   

ها در محور طولي و عرضـي         روند افزايش تعداد ياخته   . شد  هاي پارانشيم پوستي متوقف       تر از ياخته   پارانشيم مغزي سريع  
  . شد متوقف   اين رشد mm 8-7ها به حدود  ها است و با رسيدن ابعاد ريزغده ها مشابه با تغييرات ابعاد ريزغده ريزغده

  ها  كشت بافت، ريزغده، تكوين ريزغده:يكليدهاي واز
                                                           

  دار مکاتباتهعهد *
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  مقدمه
هاي انساني است و تنوع محصولات صـنعتي آن بـه اَشـكال               زميني، منبع غذايي بسياري از جمعيت       ي سيب  غده

سـاختار   شناخت از چگونگي نمـو و        بنابر اين، . )2،  1(باشد   مختلف و زيادي، از اهميت اقتصادي زيادي برخوردار مي        
هـا از اهميـت زيـادي برخـوردار           ي بنيانگذاري و رشد غـده      كننده  منظور بهبود كيفيت آن و نيز عوامل كنترل        ها به   غده

) هـا و ب  شـناختي غـده   نمـو ريخـت  ) الـف : ي متفـاوت اسـت   زميني داراي دو جنبه  هاي سيب   تشكيل غده . )3(است  
 يهـا  طـي ده ) تغييرات بيوشـيميايي (فرآيند اخير   . شود  ته مي ي نشاس  تغييرات بيوشيميايي كه منجر به تشكيل و ذخيره       

 كمتـر مـورد     زايـي ريزغـده شـناختي     طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است، اما تغييرات و جنبه ريخت             گذشته به 
زميني توسط پژوهشگران مختلف مورد بررسي قرارگرفته است          ي سيب  تكوين و ساختار غده   . توجه قرار گرفته است   

صـورت   اي به   ها كوتاه و محور ساقه      گره  ميان ،هاي جانبي است كه در آن       ها و جوانه    زميني داراي برگ    ي سيب  غده. )4(
 و انتهـاي    ،اي   محل استقرار مريستم رأسي استولون است انتهاي جوانـه          كه يك انتهاي غده  . شعاعي توسعه يافته است   

با فعاليت رأس اسـتولون،     . )5( شـود  ناميده مي  اي   انتهاي ساقـه  يا باشد انتهاي ناف    ديگر آن كه چسبيده به استولون مي      
ي  غـده » هـاي چـشم « عنـوان  هاي جانبي به    ها، همراه با جوانه     اين برگ . آيند  وجود مي  ها با آرايش برگي مارپيچ به       برگ
ي تـشكيل  ي جـانب  اي است و از يـك جوانـه         ي ساقه  زميني يك گره    ي سيب  هر چشم غده  . اند  زميني معرفي شده    سيب

  .  )6( اند هاي فلسي آن را پوشانده شده است كه برگ
دنبـال آن    ي ياخته در ناحيه مغـزي و بـه         ي افزايش اندازه   ها نتيجه   ي زير رأسي استولون    حجيم شدن اوليه ناحيه   

يـا  ( لـي تغييرات در پارانـشيم پيرامـون فلـوئم داخ        . )7( ها است   زمان با حجيم شدن ياخته     اي، هم  افزايش تقسيم ياخته  
دخالت بيشتري در ) يا پارانشيم محيطي( و با شدت كمتر در پارانشيم پيرامون فلوئم خارجي      ) پارانشيم پيرامون مغزي  
ي افزايش  ي نهايي غده نتيجه اندازه. شود تر از رشد غده متوقف مي اما اين تقسيمات سريع. )8( حجيم شدن غده دارند

ي قابـل    نشاسته مهمتـرين مـاده    . )9( تر و پيرامون مغز است     شيم پوستي دروني  هاي پاران   حجم ياخته، به ويژه در ياخته     
گاه . بندي مشخص است   هاي نشاسته در غده، ساده با ناف كناري و لايه           بيشتر دانه . زميني است   ي سيب  تبديل در غده  

باشـد،    مي ء محاط كنندههاي نشاسته داراي غشا دانه. ي مركب با بيش از يك ناف نيز ديده شده است         هاي نشاسته   دانه
  . )10(يابد  اي به نام آميلوپلاست نمو مي زيرا آنها در پلاستيدهاي ويژه

  

  ها مواد و روش
 MS هاي حاصل از كشت بافت در محيط القـايي          ريزغده ،زايي اي ريزغده   ياخته -منظور بررسي روند تكوين    به

ــاكارز )11( ــر)gl-180 ،mgl-1 BAP10( )12،13 داراي س ــدوده و در ش ــاريكي و مح ــي  ايط ت ــ20ي حرارت  يه درج
 24به مدت   ) گلاسيالاسيد  يك  تاس ،%37فرمالين ،%70الكل اتانول  (FAA در   ،در مراحل مختلف رشد    )1( گراد سانتي

سه     ( % 100 ،%90 ،%70 ،%50،  %40 ،%30سازي با استفاده از ايزوپروپانول        گيري و شفاف    آب. )14( ساعت تثبيت شدند  
 و  ، پـارافين خـالص     و در نهايت   پارافين:ايزوپروپانول 1:1هاي   براي نفوذ پارافين از نسبت    . ت پذيرفت صور) تعويض

 8عرضـي    هـاي طـولي و      بـرش  Leicaبا ميكروتوم   . استفاده شد ) (Merckها از پاراپلاست     گيري نمونه  براي قالب 
. )15(استفاده گرديد %)70(ائوزين الكلي   ن ماير و  ها از هماتوكسيلي   آميزي نمونه  براي رنگ . ها تهيه شد   ميكرومتر از نمونه  
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. گيري مجدد با الكل اتانول مطلق و انتقال به گزيلول، با استفاده از چسب انتالن مقاطع چسبانده شـدند                  بعد از آب  

 ها با اسـتفاده از ميكروسـكوپ نـوري دوچـشمي     ها و ريزغده ها، مريستم اي ساقه بررسي ساختارهاي بافتي و ياخته

Nikon مدل Photo  Alpha  ي تصوير و آناليزLeicaصورت گرفت  .  
  

  نتايج
اي خود    اي كوتاه هستند كه از بخش قاعده        طور معمول داراي يك محور شاخه      ها، به   هاي جانبي پاي برگ    جوانه

 برگـي آن را در      يدر بخش فوقاني اين محور، گنبد مريـستمي كـه دو يـا چنـد طـرح اوليـه                  . اند  به ساقه متصل شده   
هاي   كه در شرايط رشدي و يا القايي قرار نگيرند با بخش           ها در صورتي    ايـن جوانه ). A1شكل  (اند، قرار دارد      رگرفتهب

كنند و در صورت رشد سيستم آوندي آن با سيستم آونـدي سـاقه                زير خود ارتباط پروكامبيومي و آوندي برقرار نمي       
هاي رأسي بـه     و زير گنبد مريستمي كم است و در بخش        اي    پذيري در بخش محور ساقه      شدت رنگ . شوند  مرتبط مي 

ها با الگوي برگي متناوب  برگ. يابد پذيري افزايش مي شدت رنگ) زايي هاي برگ كانون(ساز  هاي برگ ويژه در پهلوي
هاي زير رأسي ديـده    در بخشتمايزيافتههاي  ياخته). A1 شكل(شوند  و مارپيچ در پهلوهاي گنبد مريستمي ظاهر مي       

هـاي    ياختـه . دهند  تمايز از خود نشان مي    آثار  ي سيستم واكوئولي، طويل شده و        علت توسعه  ها به    ياخته اين. شوند  مي
گونه تغييـرات تـشريحي در    قبل از بروز هر  . شود  ي رأسي مريستم محدود مي     بنيادي و مريستمي، تنها به چندين لايه      

 متعـدد در  نـشاسته هـاي    تشكيل دانـه  ، عمومي مت اولين علا  ،ها هاي جانبي در محيط القاء بنيانگذاري ريزغده        مريستم
همگـام بـا ايـن      ). B1شـكل   (انـد     ها به آن متصل شده      هايي است كه جوانه     هاي پارانشيمي پوست و مغز شاخه       ياخته

هـا مـستقرند،      هـاي تحتـاني شـاخه       طور عموم در بخش    ي جانبي كه به    هاي القاء شده    تمايز، تعداد محدودي از جوانه    
اي خـود، از     پذيري و الگـوي تقـسيمات ياختـه         ي بافت مريستمي تا بخش زيررأسي و شدت رنگ         ي توسعه  واسطه به

. يابند  ها نمو مي    ها در مراحل بعدي به ريزغده       اين جوانه . هاي جانبي رويشي القاء نشده، قابل شناسايي هستند         مريستم
ضـمن  ) B1شكل(، هستند     هاي جانبي القاء نشده     تر از مريستم    هتر و فشرد    از نظر اندازه، كوتاه   كه   ي القاء شده  ها  جوانه

اي زير خـود ارتبـاط پروكـامبيومي و آونـدي برقـرار                با ساختار ساقه   ، اوليه برگي با آرايش متناوب     هايتشكيل طرح 
  . كند مي

رار در  تـوان روز چهـارم بعـد از اسـتق          هـا را مـي      اي در ايـن مريـستم      زايي اولين تقسيمات ياختـه      براي ريزغده 
هـاي    در بخـش ،قبـل از ايـن تقـسيمات عمقـي        ). C1شـكل   (هاي زيررأسي مشاهده كرد       هاي القايي در بخش     محيط

ها تمايز يافته، و سيستم واكوئولي در آنهـا توسـعه             هاي القاء شده، ياخته     برگي جوانه  ي اوليه هايپيراموني و زير طرح   
جا   هاي جانب مركز جابه     هاي تحتاني و به سمت ديواره       ني به بخش  هاي فوقا   تدريج از بخش   ي آنها به   يابند و هسته    مي
در همـين زمـان يـا بـا         . شود   مشاهده نمي  نشاستههاي    ها هنوز آثار انباشتگي دانه      در اين ياخته  ). D1شكل    (شوند    مي

تقسيمات اين  ). A2 شكل(گردد    هاي رأسي گنبدي مريستمي آغاز مي       اي در بخش   اندكي تأخير، فعاليت تقسيم ياخته    
هـاي   هـا در بخـش   باشد كه نشانگر افزايش تعداد ياخته در جهات مختلف از جمله در جهت محور طولي مريستم مي       

ي هـا شـكل (دهـد     اي و پهلوهـاي مريـستم رخ مـي          هـاي حاشـيه     طور عمده در بخش    اين تقسيمات به  . مريستم است 
B,C2 .(   كلينـال     توان تقسيمات پـري    در پهلوهاي مريستم مي)   شـكلC2 (   تـر ايـن ناحيـه       هـاي عمقـي     و در بخـش، 

نسبت به حجيم شدن بخش زيرين       با اندكي تاخير   ها،  زايي مريستم   فعاليت برگ . كلينال را مشاهده كرد     تقسيمات آنتي 
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ي  در زير و بـين ناحيـه      . باشد  زايي در پهلوي مريستم مي      ي اين فعاليت در ارتباط با برگ       مجموعه. دهد  آنها رخ مي  
هاي حاصـل از      و ياخته كنند  ميعنوان مريستم مغزي عمل      شوند كه به    هايي مشاهده مي    ي رأسي، ياخته   جانبي و ناحيه  

  .سازند شوند و پارانشيم مغزي را مي اين بخش به سرعت تمايز يافته، حجيم مي
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 يطرح اوليه دو ،ي جانبي غيرالقايي كه در آنها برش طولي از مريستم(A)  .ي و القايي غيرالقاييها مريستمي ساختار تشريح‐١شکل

 مريـستم القـاء     (B)).×200(گيرند    صورت متناوب در پهلوهاي مريستم شكل مي       بنيادهاي برگي به  . شود   گنبد مريستمي ديده مي     و برگي
برگي در پهلـوي مريـستم        ييك طرح اوليه  . شود  هاي مريستمي تا مناطق عمقي مريستم ديده مي         گسترش ياخته . زايي  شده براي ريزغده  

 .باشـد  كلينال مـي   آنتي(D)كلينال يا  صورت پريهتوان در عمق مريستم ديد كه ب      اولين آثار تقسيم را مي     (C)). ×200(تشكيل شده است    
  ).×400(هستند) ميتوز(اي  توان ديد كه در مراحل مختلف تقسيم هسته هايي را مي در اين دو شكل ياخته

  

هـاي روپوسـت     تر از ياختـه    ، تمايز خود را بسيار سريع     يي برگ   اوليه هايطح پشتي طرح   س يهاي روپوست   ياخته
. شـود  هاي مزوفيلي در حال تشكيل نيز ديده مي     اين وضعيت در ياخته    .ندشو دار مي   سطح شكمي آغاز كرده، واكوئول    

هـاي خـارجي و       ديـواره  به سـمت     ،هايِ در حال حجيم شدن       واكوئول ،هاي روپوستي   ياختهو طويل شدن    طي تمايز   
 هسته را كه در سـمت داخـل قـرار گرفتـه اسـت               ،شوند و به مانند ساختاري محافظ       جا مي   ها جابه   سطحي اين ياخته  

  .پوشاند مي

  

A
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 و (A)نماي كلـي مريـستم   , ها در اين شكل).×400 ((C)و ) ×200×(, (B)) 400 ((A) . فعال شدن مريستم رأسي ريزغده-2شكل

 به خوبي نـشان     (B) شكل. مشاهده كرد توان  ميي مجاور رأس مريستم      هاي پيش پوستي و ناحيه      در بخش را  اي   ال شدن تقسيم ياخته   فع
برگ سلول روپوستي   ها به سمت درون        واكوئول ي ضمن توسعه  ، در حال تشكيل   يهاي پيش پوستي و روپوست       ياخته يدهد كه هسته    مي

 آثار تمايز عناصر آوند چوبي در زيـر  (C) و (A)ي  هادر شكل .  سيستم حفاظتي از هسته محسوب شود      تواند يك   شود كه مي    جا مي   جابه
  . برگي به خوبي قابل رويت استي اوليههايمريستم و در ارتباط با طرح

  

هـا فرآينـدي رو بـه رأس          دهد كه فرآيند حجيم شدن ريزغـده        خوبي نشان مي   هاي طولي متعدد به     بررسي برش 
 ،هـاي درحـال طويـل شـدن         گـره  در محـل ميـان    ). 3شـكل   (گردد      است كه در زير مريستم رأس آغاز مي       ) آكروپتال(

هـاي پارانـشيم مغـزي،        ياختـه  مراتـب زودتـر از     تـر و بـه     سريع،  ي واكوئولي  هاي پارانشيم پوستي ضمن توسعه     ياخته
 در نـشاسته هـاي   گيـري دانـه     شـكل  تـأخير در  ). 4شـكل   (كننـد      را آغاز مـي    نشاستههاي    سازي و تشكيل دانه     نشاسته
 ،هـا  چنـين در ريزغـده   هم. دهد هم از نظر زماني در زير مريستم رخ مي هاي پارانشيم مغزي هم از نظر مكاني و  ياخته

فعاليت . گردد تر از پهلوي نزديك به ساقه، آغاز مي ها، سريع ي جوانه  در پهلوي دور از ساقهنشاستههاي  انباشتگي دانه
هـاي پارانـشيمي باعـث رشـد طـولي و عرضـي                در قطب مريستم رأسي و حجيم شدن و تكثير ياخته          مريستم رأسي 

 ،هاي طولي   شود در برش    تر از پهلوي ديگر آغاز مي      چون روند تمايز در يك پهلوي ريزغده سريع       . گردد  ها مي   ريزغده
  .ها تقارن دو طرفي ندارند ريزغده
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طـرح   ،(M)گنبد مريـستمي .  نماي كلي از ناحيه زيررأسي.هاي در حال نمو  ي زيررأسي در ريزغده    حي ناحيه  ساختار تشري   -3شكل  
بافت مولـد    ،(V)آوند چوبي  ،(PP)بافت مولد پارانشيم پيرامون فلوئم خارجي      ،(C)پارانشيم پوستي  ،(E)روپوست ،(Pr)  برگي  ياوليه

توان تغيير در الگـوي رشـد را بـا افـزايش فاصـله از                  در بافت پارانشيم مغزي مي     .(Pi)، پارانشيم مغزي  (PMZ)پارانشيم پيرامون مغزي  
  . *)200(مريستم مشاهده كرد

  
هاي پارانشيم پوستي و مغزي در زير مريـستم اسـت    ها تغيير الگوي رشد در ياخته  علت رشد قطري در ريزغده    

ها در جهت عرضي رشد زيادتري        س، اين ياخته  كنند اما با افزايش فاصله از رأ        كه در ابتداي در جهت طولي رشد مي       
در زيـر   . گردد  تر از پارانشيم مغزي آغاز مي      تغييرات الگوي رشد در پارانشيم پوستي سريع      ). A4شكل    (كنند    پيدا مي 
ويژه آوندهاي چـوبي در حـال تمـايز را           ي مريستمي، پارانشيم پوستي و مغزي در حال تشكيل و نيز آوندها، به             ناحيه
هاي نشاسته تـشكيل   زمان با اين تغييرات، دانه    ها، هم  هاي عمقي اين بافت    در بخش ). B4شكل  ( مشاهده كرد    توان مي

هـاي پارانـشيمي پوسـتي و مغـزي      رسد علاوه بر نقـش رشـد ياختـه    به نظر مي. يابد و تعداد و اندازه آنها افزايش مي    
انجـام  ) B4شـكل   (هـا اسـت       ايش حجـم واكوئـل    حاصل از مريستم رأسي و تغيير الگوي رشد آنها كه توأم بـا افـز              

در رشـد قطـري   ) C, D4ي هـا شـكل (در بافـت پارنـشيم پوسـت و مغـز     كلينال متعدد  كلينال و پري تقسيمات آنتي
  . ها نقش دارند ريزغده
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هـا   ياختـه , شيم پوستي در حال تـشكيل  در ناحيه زير رأس و بافت پاران (A).ي زيرراسيي بافت پارانشيم در ناحيه  توسعه-4شكل 
جايي  اين تغيير الگوي رشد توأم با جابه      . *)400 (شوند  ابتدا دچار رشد طولي شده و سپس دچار رشد شعاعي مي          , ضمـن نشاسته سازي  

 (C). *)400 (باشد ها مي اي از عوامل حجيم شدن ياخته  در بافت پارانشيم مغزي پيراموني نيز تقسيم ياخته     (B) .واكوئول در ياخته است   
 تقسيمات مختلـف و در جهـات مختلـف در ناحيـه     (D) .*)400 (گردد اي مشاهده مي در بافت پارانشيم داخلي پوست نيز تقسيم ياخته       

   .*)400 (رأسي و زير رأسي
طولي هاي    بررسي برش . )5شكل   (هاي نشاسته در پارانشيم پوست بيشتر از پارانشيم مغزي است           انباشتگي دانه 

هـاي نـشاسته در بخـش         ي دانـه   نشانگر آن است كـه بخـش عمـده         هاي در حال تشكيل     عرضي ريزغده و  ) 5 شكل(
تـر هـستند، امـا        تر و سيستم واكوئولي توسعه يافتـه       هاي پارانشيم مغزي بزرگ     يابد و ياخته    پارانشيم پوستي تجمع مي   

هـاي پارانـشيمي    حجيم شـدن و تكثيـر ياختـه   . مراتب كمتر از پارانشيم پوستي است هاي نشاسته در آنها به     ميزان دانه 
اي قرار دارد از آرايـش خـود          گردد كه سيستم آوندي كه در زير رأس در محيط دايره            ي پوست و مغز باعث مي      ناحيه

بـا  ) علت وجود بافت پيرامون مغزي     به(آميزي متفاوت     صورت خطوط شكسته با رنگ     و سيستم آوندي به    خارج شود 
  . و مرز تقريبي پارانشيم پوست و مغز ديده شودظاهري پراكنده در حد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

، پارانشيم پيرامون مغزي    (V)، آوند چوبي  (C)، پارانشيم پوستي    (E) روپوست   .ها  هاي عمقي ريزغده     ساختار تشريحي بخش   -5شكل  
(PMZ) پارانشيم مغزي ،(Pi) .400( شود در اين مناطق بافت پارانشيم پيرامون فلوئم خارجي مشاهده نمي× .(  
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هـاي در حـال       گـره  ي ميـان   دهد در فاصـله     نشان مي ) 6شكل  (هاي طولي     هاي روپوستي در برش      مطالعه ياخته 
فلـوژن بـا منـشاء روپوسـتي        . يابد  هاي روپوستي بافت برون پوستي به سرعت تمايز مي          حجيم شدن در رديف ياخته    

. گـردد   اي مي  كند كه منجر به تشكيل دو رديف ياخته         ميكلينال نامتقارن آغاز      صورت تقسيمات پري   فعاليت خود را به   
خـارجي   ي هاي لايـه  ياخته. اند تر تشكيل شده هاي بزرگ ي داخلي ازياخته  هاي كوچك و لايه     ي خارجي از ياخته    لايه

هـاي    ديـواره . سازند  تر را مي    هاي رديف خارجي    دهد و ياخته   ضمن حجيم شدن نسبي به فعاليت تكثير خود ادامه مي         
پارانشيم پسين بسيار محـدودي از فعاليـت        . ميرند  شوند و مي    سرعت به چوب پنبه آغشته مي      اي در اين بافت به     اختهي

هـاي مـسن     در بخـش  . ي فلم، فلوژن و فلودرم آرايش منظم، رديفي و شـعاعي دارنـد             مجموعه. گيرد  فلوژن شكل مي  
  . گيرد ها شكل مي هاي برون پوستي عدسك بافت

شـود و     نزديك به رأس جوانـه جـانبي ديـده نمـي          ) 6شكل  ( برگي جوان    ي اوليه هاياي، طرح   در بخش قاعده  
صـورت سـاختاري     ي برگي بـه    ي طرح اوليه   ي دور از رأس در قاعده      هاي جانبي با تأخير و در فاصله        تشكيل مريستم 

  .گيرد گنبدي شكل و از تقسيمات زير سطحي شكل مي
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هـاي در حـال    گـره   ميان،مريستم رأسيدر اين شكل،  .ريزغده در حال حجيم شدن زيررأسي  بخش رأسي و ناحيه   ي از   ينما -6شكل  
زايـي در     ضـمن فعاليـت مريـستم و بـرگ        . شـوند ميهاي نشاسته در بافت پارانشيم پوستي و مغزي مشاهده            و پراكنش دانه    حجيم شدن   

ها با تأخير زماني بـا تمـايززدايي و تكثيـر             اين مريستم . شود  ها تشكيل نمي      برگي جوانه   ييه اول هايهاي پهلوهاي آن در پاي طرح       بخش
تـر از پارانـشيم مغـزي آغـاز      هاي نشاسته در پارانشيم پوستي تمايز خود را سريع دانه. گيرند  برگي شكل مييها در پاي طرح اوليه      ياخته
  ).×200(كند  مي

  

، امـا بـا فعـال       )7شكل  (ا در محور طولي ريزغده بيشتر از محور عرضي است           ه  در مراحل اوليه، افزايش ياخته    
هـا    هاي پارانشيم مغزي و پوستي، رشد قطري ريزغـده          شدن بافت پيرامون مغزي و افزايش تعداد و ابعاد حجم ياخته          

  . يابد سزايي مي افزايش به
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كه  دهد اما هنگامي    زايي خود ادامه مي     رگها، مريستم رأسي آن به فعاليت ب        تغييرات در ريزغده  اين  زمان با    هم

شـود امـا حجـيم شـدن          زايـي آن كاسـته مـي        وجود آورد فعاليت تكثيري و بـرگ        بين دو تا چهار برگ را به       ،مريستم
 ،در اين وضعيت  . گيرد  هاي رأسي غده را در برمي       هاي پيراموني مريستم     و بخش  ،هاي در زير مريستم ادامه يافته       ياخته

هـاي محـافظ آن را        صـورت فلـس    تشكيل شده بـه     اوليه  برگي   هايكند و آخرين طرح     مقي پيدا مي  مريستم حالت ع  
عمقي در بافـت   صورت نيمه ي جانبي به ي رأسي و جوانه توان جوانه حال مي در اين). A, B 8 يهاشكل( پوشاند مي

هـا در محـور طـولي و          داد ياختـه  روند افزايش تع ـ  . شوند هاي فلسي پوشانده مي     گيرند و توسط برگ    ريزغده قرار مي  
 اين رشد متوقـف     mm 8-7ها است و با رسيدن ابعاد آنها به حدود            ها مشابه با تغييرات ابعاد ريزغده       عرضي ريزغده 

  . شود مي
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

هاي نشاسته و تمايز پروكـامبيوم        انهتجمع د , ها  توان حجيم شدن ياخته      مي اين برش  در   . درحال تشكيل   نمايي كلي از ريزغده     7شكل  
هـاي پهلـوي دور از سـاقه     ياختـه , دهد خوبي نشان مي  به راها   نامتقارن بودن رشد در ريزغده     ،اين شكل .  را در ناحيه رأسي مشاهده كرد     

ها   عدم تقارن ريزغدهشوند كه اين رشد ياعث ي آن در ناحيه زير رأس دچار حجيم شدن مي    تر از پهلوي نزديك به ساقه      ها سريع   ريزغده
  .*)100(گردد مي
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موقعيت نسبي مريستم رأسـي     ) ×200 ((B)و  ) ×100 ((A) .هاي بالغ ساختار و موقعيت مريستم رأسي و جانبي در ريزغده         -8شكل  
  . شوند  محافظت مياي هاي پارانشيم ذخيره هاي فلسي و بافت هاي بالغ كه توسط برگ هاي جانبي در ريزغده و جوانه

  

  بحث نهايي

طـور   انـد و بـه     هاي فرعي شـكل گرفتـه       آيند كه خود از شاخه      وجود مي  هايي به   زميني از استولون    هاي سيب   غده
زايي، با تغيير رشد طولي استولون بـه رشـد            ها يا غده    بنيانگذاري غده . گيرند  اي گياه قرار مي     هاي قاعده   معمول در گره  

كـامبيوم  (، فلـوژن  )پنبـه  بافت چـوب (ي بالغ داراي برون پوستي، متشكل از فلم   هر غده . )16( شود  شعاعي آغـــاز مي  
 بافـت بـرون      هاي طويل بافت پارانـشيم پوسـتي،        ياخته. است)  بافت پارانشيم پوستي پسين   (و فلودرم   ) ساز  پنبه چوب

اي بـا    هـا، سـاختار تـشريحي مـشابه         هاي موجـود در چـشم       جوانه. )7( كند  ي آوندي و مغز جدا مي      پوستي را از حلقه   
  .)17( ها دارد هاي رأس شاخه جوانه

هـا    زايي نشان داده است كه ساخت نشاسته قبل از حجـيم شـدن ريزغـده                هاي بيوشيميايي طي فرآيند غده      يافته
 نـشانگر  ز و آنزيم انورتاز خنثي، با يكديگر همبستگي مثبت دارنـد، كـه            وسطح قند فروكتوز، گلوك   . )18( گردد  آغاز مي 

  . )20، 19(هاي در حال نمو است  اي در غده نقش مهم اين آنزيم در انباشتگي قندهاي ذخيره
ي  روشن نيست كه آيا توسـعه     . )21( ها دخالت دارند    ها، هر دو، در نمو غده       اي و حجيم شدن ياخته     تقسيم ياخته 

اند كه قبـل       از پژوهشگران گزارش كرده    برخي. ها  اي است يا حجيم شدن ياخته      ي تقسيم ياخته   ي استولون نتيجه   اوليه
ي شـعاعي اوليـه      ساير مشاهدات نشانگر آن اسـت كـه توسـعه         . دهد  ها، فعاليت ميتوزي رخ مي      از افزايش ابعاد ياخته   

طـور دقيـق      اي بـه   اي و حجيم شـدن ياختـه       بندي تقسيم ياخته     زمان ،بنابر اين . )4( ها است   ناشي از افزايش قطر ياخته    
ها، كليدي براي روشن شدن چگونگي تبديل         ها و تقسيمات ميتوزي ياخته      ي حجيم شدن ياخته     مطالعه .روشن نيست 
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زايي كـه تـا حـد زيـادي      اين پژوهش نشان داد كه اولين علائم ريزغده. رشد طولي استولون به رشد شعاعي است 

ارانـشيم پوسـتي در اثـر توسـعه         هـاي پ     حجيم شـدن ياختـه     ي نتيجه شود  هاي القاء شده ديده مي      زمان در مريستم    هم
 كـه ايـن     .هاي عمقـي مريـستم اسـت        ي پيرامون مغزي و در بخش      اي در ناحيه    تقسيم ياخته  نيز، و   ،هاي آنها   واكوئول

ها و حجيم شدن      ها، چندين نوع بافت در تكثير ياخته        طي نمو غده  . باشد  تغييرات حدود روز چهارم قابل مشاهده مي      
  . آنها دخالت دارند

رود و هـر غـده صـرف          پيش مي ) آكروپتال(زايي در جهت رو به رأس         اعتقاد دارد كه فرآيند غده    ) 1978(كاتر  
ي در حال طويل شدن، بنيانگذاري  ترين ميانگره ويژه در جوان ي زير رأسي، به  در ناحيه،نظر از موقعيتش بر روي گياه

بـا  . گـردد  آغاز مـي ) در جهت رو به رأس   (اي     ساقه ي بنيانگذاري غده، با حجيم شدن محور       مراحل اوليه . )7( گردد  مي
  آرتيشواگراين ديدگاه در تضاد با نظر . )21( يابد زايي فعاليت ميتوزي و مريستم رأسي استولون كاهش مي شروع غده

حجـيم شـدن   . )7( دآين وجود نمي زايي به هاي جديد، با شروع غده گره ها و ميان  كه عقيده داشت، جوانهاست) 1924(
هـا    در اين پژوهش بررسي    .)22،  9(، با انجام فعاليت ميتوزي، به ويژه در بافت مغزي همراه است               گره عاعي اولين ميان  ش

آورد فعاليـت     وجـود مـي    هاي در حال تشكيل، بين دو تا چهار برگ را بـه             كه مريستم رأسي ريزغده     نشان داد هنگامي  
  . شود زايي آن كاسته مي تكثيري و برگ

هـستند  تـر    زايي سريع   غدهداراي  گزارش نمود كه گياهان كشت شده در شرايط تاريكي دائمي،           ) 1998(گوپال  
  .)12( يابد در هر ريزغده كاهش مينيز ها  تعداد چشم. شوند زودتر دچار پيري مياما 

 هـاي روپوسـت     تر از ياخته    برگي، تمايز خود را بسيار سريع      ي اوليه هايهاي روپوست، سطح پشتي طرح      ياخته
. شـود  هاي مزوفيلي در حال تشكيل نيز ديده مي گردند، اين وضعيت در ياخته     دار مي   سطح شكمي آغاز كرده واكوئول    

هايِ در حال حجيم شدن به سمت         ها همراه است واكوئول     هاي روپوستي كه با طويل شدن اين ياخته         طي تمايز ياخته  
 و مانند ساختاري محافظ هـسته را كـه در سـمت داخـل     شوند جا مي  ها جابه   هاي خارجي و سطحي اين ياخته       ديواره

  .وجود گزارش مستندي را نشان نداد) تا حد امكان(شناسي  هاي مرجع بررسي. پوشاند قرار گرفته است مي
هاي محافظ روپوستي و منشا بافت برون پوستي نـشانگر آن اسـت كـه           ديدگاه ساير پژوهشگران در مورد بافت     

 شـود   پوست جايگزين مي  دار هستند، اما اين لايه به سرعت توسط برون          ديفي و روزنه  هاي جوان يك ر     روپوست غده 
. )23( كلينـال در روپوسـت اسـت    ي تقـسيمات پـري   سـازد، نتيجـه   پوسـتي را مـي  فلوژن كه بافت فلم برون   . )25،  24،  23(

هـا خـود از    ه اين ياخته شود ك   اي شده جايگزين مي     پنبه  هاي فلمي چوب    هاي بسيار جوان، توسط ياخته      روپوست غده 
ظـاهراً  . )19،  17،  9( شـود   هاي روپوستي بنيانگـذاري مـي       فلوژن در رديف ياخته   . گيرند  مريستم جانبي يا فلوژن منشأ مي     

باشـد كـه      اين ديدگاه در تضاد با نتايج اين پـژوهش مـي          ). 17( يابد  از فلوژن نمو نمي   ) پوست پسين (بافت فلودرمي   
برون پوست  .  باشد Invivo و   Invitro يا تفاوت در شرايط كشت       ،ها  ژنوتيپي رقم   هايت تفاو يتواند نتيجه   ميخود  

ي تخصصي  غده) ي نازك ديواره(هاي پارانشيمي    اي محافظ براي جلوگيري از كاهش سريع آب از ياخته           عنوان لايه  به
   .)27، 26( شود زاي موجود در خاك مي شده است و مانع از نفوذ انواع عوامل بيماري

اي نسبت به ساير بافت  هاي پارانشيمي پوست از نظر اندازه و محتواي نشاسته بيان داشت كه ياخته   ) 1970 (ريو
اي بيـشتري    هاي نشاسته   هاي پارانشيم پوستي، داراي دانه      در كل، ياخته  . تر است   تر و همگن    پارانشيمي غده، يكنواخت  
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هـا و   تر ياختـه  علت اندازه كوچك  متذكر شد كه پوست، به    ) 1915(آرتيشواگر  . )8(نسبت به پارانشيم مغزي هستند      

هـاي اوليـه در ايـن زمينـه كـه افـزايش انـدازه                 پژوهش. )7( باشد  تر از مغز مي     اي، متراكم   هاي نشاسته   مقدار بيشتر دانه  
گرفته و نـشانگر  نيز مورد تأييد قرار ) 1973(و همكاران ريباشد از سوي  ها مي  ي غده  ها همگام با افزايش اندازه      ياخته

اي در بافت پارانشيم پوسـتي،       علت توقف تقسيم ياخته   . )8(باشد    ها مي   ها در رشد غده     اهميت زياد حجيم شدن ياخته    
كـه آثـار ايـن       طـوري  باشد، به   مي) بخشي از بافت پيرامون مغزي    (ي پارانشيم دروني پوست      فعاليت كوتاه مدت ناحيه   

 نيـز اعـلام     پژوهـشگران در توافق با اين ديدگاه برخـي از         . ا قابل رويت است   ه  ناحيه تا روزهاي دوازدهم در ريزغده     
ها، تعداد آنها بسيار كم  اي در بافت استولون دارد، اما طي حجيم شدن غده    اند كه هرچند پوست نقش قابل توجه        كرده

  . )7(باشد  هاي بالغ مي  ساختاري فرعي در غده،يابد، بنابر اين افزايش مي
هاي پارانشيم پوستي و مغزي       هاي در حال حجيم شدن، الگوي رشد در ياخته          ذكر شد در ريزغده   طور كه     همان

و  فوجينـو هـاي     در اين زمينـه پـژوهش     . شود  ها منجر به برتري رشد شعاعي بر رشد طولي مي           با تغيير مكان واكوئول   
ها و متورم   طويل شدن شاخهبه محيط كشت باعث توقف% 8دهد كه اضافه كردن ساكارز   نشان مي ) 1995(همكاران  

متورم شدن اين ناحيـه در آغـاز بـا حجـيم شـدن جـانبي و                 . )30(د  شو  ها مي   ي زير رأسي هريك از شاخه      شدن ناحيه 
ايـن  . گردند  صورت جانبي حجيم مي    هايِ تقسيم شده به     سپس ياخته . گردد  كلينال آغاز مي   دنبال آن با تقسيمات پري     به

هاي در حال طويـل       ي زير رأسي شاخه    هاي ناحيه   در ياخته . هاي قشري است    ميكروتوبولم با باز آرايش     أتغييرات تو 
 نـسبت بـه محـور       ،هـا ميكروتوبـول هاي در حـال حجـيم شـدن           در ياخته . ها آرايش عرضي دارند   ميكروتوبولشدن  
 ـ    قـرار گرفتـه     GA3هاي جانبي كه تحت تيمـار         در مقابل، شاخه  . طولي دارند اي آرايش     شاخه ل شـده و در     انـد طوي
اين آرايـش حتـي در      . ندستهيي با آرايش عرضي     هاميكروتوبولها داراي     هايي، ياخته   ي زير رأسي چنين شاخه     ناحيه
  .)28( شود نيز حفظ مي%) 8(هاي بالاي ساكارز  غلظت

 ـ            اي و حجيم شدن ياخته     با مروري بر پراكنش تقسيم ياخته     ) 1978 (كاتر ه ها در مقالات ذكر نمـود، بـا توجـه ب
بخشي از اين مشكل ناشي از برداشـت        . ، اتفاق نظري در اين زمينه وجود ندارد         هاي مختلف در رشد غده      نقش بافت 

دنبال تورم شعاعي اوليه، افزايش قابل توجه در تعداد          به. )2( شناختي آن است   متفاوت در ارتباط با تكوين بافتي و واژه       
دخالـت نـسبي هـر يـك از ايـن      . شـود  مـي  ها جر به حجيم شدن غده ها من   ها و متعاقب آن افزايش حجم ياخته        ياخته
 اما برداشتي يكسان در ايـن زمينـه         )8( ها موضوع مورد توجه بسياري از پژوهشگران بوده است          ها در رشد غده     پارامتر

توانـد، ناشـي از تفـاوت در رقـم گيـاه و بخـشي از آن ناشـي از خطاهـاي                        بخشي از اين تفاوت مـي     . شود  ديده نمي 
پارانـشيم  (توافق عمومي وجود دارد كه تغييرات در پارانشيم موجـود در فلـوئم داخلـي    . گيري باشد  هاي اندازه   وشر

در . )29( و با اهميت كمتر پارانشيم موجود در فلوئم خارجي در حجيم شـدن غـده نقـش شاخـصي دارنـد                   ) پيراموني
اي و حجـيم شـدن     بر نقـش تقـسيم ياختـه   شگرانپژوهدهد كه بسياري از   شناختي نشان مي  هاي منبع   مجموع بررسي 

اعتقاد دارنـد كـه زمـان و مكـان تقـسيم      ) 1998(  و همكاران گزو. )21، 7، 4( ها اتفاق نظر را دارند ها در نمو غده   ياخته
كـه   هنگـامي . )4( هاي در حال نمو متفاوت اسـت        ها و غده    ها در مناطق مختلف استولون      اي و حجيم شدن ياخته     ياخته
  . )4( شود ها در نوك استولون متوقف مي كند، تقسيمات عرضي ياخته ها شروع به متورم شدن مي ستولونرأس ا
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33  1385  زمستان ،1/62  شماره ،)JSIAU(،  مجله علوم پايه  دانشگاه آزاد اسلامي                                 
ايـن  تعـداد    رسـد بـه نظـر مـي     دهـد،     ي كوتـاهي رخ مـي     هرچند تقسيمات طولي در مغز و پوست در دوره        

اي در مغـز و پوسـت        ، اولـين تقـسيمات ياختـه      )8() 1973( و همكـاران      ريو  و بر خلاف نظر    )4( تقسيمات كم نيست  
هرچند ايـن   . شود   مي يهميشه موازي با محور طولي استولون است و منجر به متورم شدن رأس غده در جهت عرض                

 ،ي پيرامـوني   ي پيرامون مغزي در مراحل اوليه ديده شده است، رشد واقعي ناحيـه             طور تصادفي در ناحيه     تقسيمات به 
طـور تـصادفي     اي در ناحيه پيراموني به     الگوي تقسيمات ياخته  .  است اهاي و حجيم شدن ياخته     شامل تقسيمات ياخته  

ي پيرامون مغزي، بخش اصـلي       بنابر اين، ناحيه  . گردد  ها مي   ي جهت  ها در همه     منجر به حجيم شدن غده     ،آرايش يافته 
  . )4( سازد غده بالغ را مي

هـا در   اي و حجيم شـدن ياختـه   ياختههاي تقسيم  شناختي و فرآيند  عقيده دارند ريخت  ) 1998( و همكاران    گزو
هـا    با رسيدن غـده Invitro  است اما در شرايط Invivoهاي  ي تشكيل غده  مشابه با مراحل اوليه   Invitroهاي    غده

رسـد كـه      نظر مـي      به  Invivo  و    Invitroي تشكيل غده در شرايط       مقايسه. گردد  ، رشد متوقف مي   cm 8/0 به قطر 
ي پيرامـوني باشـد    اي و حجيم شدن بعدي آنها در ناحيه    ناشي از تقسيمات ياخته     Invivo هاي  تر غده  ي بزرگ  اندازه

  .)4(   وجود ندارندInvitroهاي كه در غده
ي  طـي هفتـه   . يابـد   ها كـاهش مـي      طور ثابت با رشد ريزغده      غلظت كلي قند به   ) 2000( و همكاران    يوبه اعتقاد   

 2دهـد كـه غلظـت سـاكارز طـي             ررسي تغيير غلظت قندها نشان مـي      ب. گذارد  ها رو به توقف مي      ششم، رشد ريزغده  
gl-1 به   gl-1 80ها به شدت از       ي اول رشد ريزغده    هفته

اي از سـاكارز بـه گلـوكز و           بخـش عمـده   . كنـد    سقوط مي  6 
  هيدروليز .رسد   مي gl-1 20ي ششم به كمتر از       غلظت كلي قند طي هفته دوم تا پايان هفته        . فروكتوز تبديل شده است   

تر از غلظـت      در هر حال، غلظت گلوكز هميشه پايين      . شود  ساكارز منجر به توليد مقدار يكساني فروكتوز و گلوكز مي         
رسد طي    به نظر مي  . )30(است  زميني     گياه سيب  درگلوكز نسبت به فروكتوز     جذب بيشتر   باشد كه نشانگر      فروكتوز مي 

اين نتايج نـشان    . سويي وجود داشته باشد      در محلول غذايي هم    ها و تغيير سطح قندها      ي القايي بين رشد ريزغده     دوره
يا كاهش  و  ها، جلوگيري از      هاي موفق براي جلوگيري از توقف رشد زود هنگام ريزغده           استراتژي دهد كه يكي از     مي

  .گردد زميني مي هاي سيب هيدروليز ساكارز است كه باعث بهبود كارآيي مصرف ساكارز در كشت ريزغده
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