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 دهیکچ
اهمیت است.  های مختلف گیاهی از دیدگاه فیلوژنتیکی و سیستماتیکی حائز مطالعه تکوین جنین و نمو آندوسپرم در گونه

( توسط مطالعات .Tribulus terrestris Lشناختی مراحل تکوین دانه در خارخسک ) هدف تحقیق حاضر، بررسی بافت
شناختی مطالعه شدند.  های مختلف بافت ها در مراحل مختلف تکوینی پس از تثبیت، با روش باشد. نمونه میکروسکوپی می

های  محوری هستند. بر اساس بررسی ، دو پوششی و دارای تمکنها از نوع واژگون نتایج نشان داد که تخمک
ای مشاهده شد که در طی تکوین جنین به نوع سلولی تغییر یافت.  شناختی، آندوسپرم در مراحل اولیه از نوع هسته بافت

با توجه به مطالعات ها مشاهده شد.  در مرحله جنین بالغ، بقایایی از آندوسپرم به صورت ساختار تور مانند در پیرامون لپه
تر از سلول راسی اتفاق افتاد. سوسپانسور در مرحله  ای حاصل از سلول تخم، سریع شناختی تقسیمات در سلول قاعده بافت

های نشاسته در پوسته دانه در مراحل  جنین اژدری شکل کاملا از بین رفت. با توجه به مطالعات سیتوشیمیایی، تجمع دانه
ها حاوی اجسام پروتئینی و ترکیبات لیپیدی  ای سلول هده شد. همچنین در جنین بالغ ماده ذخیرهاولیه تکوین جنین مشا

باشد.  اگزالت کلسیم می یواجد بلورها یرونیه بیه ل کل شده است یکه سلول تشیبودند. پوسته دانه از سطح صاف و دو ل 
رسد که  مشاهده شد. به نظر می یدیپیت لیها با ماه از موم یمطالعات میکروسکوپ فلوروسنت نشان داد که در دانه تجمع

ها در گیاه  گیری اندام هایی مانند الگوی شکل های این خانواده، مطالعه ویژگی با توجه به تفاوت ساختاری میان گونه
 های خانواده اسپندیان موثر باشد. تواند در درک ناهمگنی بین جنس خارخاسک می

 

 .محوری، سلول راسی، مطالعات سیتوشیمیایی، میکروسکوپ فلوروسنت آندوسپرم، تمکن :ها  کلیدواژه
 

 مقدمه
( متعلق به جداگلبرگان Zygophyllaceaeخانواده اسپندیان )

[. 1گونه است ] 240جنس و  24باشد که شامل  ای می دولپه
های پایا و  گیاهان این تیره علفی، یکساله یا به صورت بوته

ها به صورت  پسند هستند. گل درختچه یا درختی و اغلب خشکی

کاسبرگ و گلبرگ هستند. نافه  5یا  4دو جنس، منظم و شامل 
ها در برخی از  پرچم است اما تعداد پرچم 8 -10دارای لأ معمو
 Tribulus[. جنس 2دهد ] هایی را نشان می ها تفاوت جنس

 Tribulusترین آن خارخسک ) گونه دارد که معروف 25حدود 
terrestris Lباشد. مطالعات مختلف بر گیاه خارخسک،  ( می
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تاثیر قابل توجه موقعیت جغرافیایی رویش را بر میزان مواد موثره 
[. جنس خارخسک شامل گیاهانی یکساله، 3ن نشان داده است ]آ

های مرکب و غالباً  با انشعابات گسترده بر سطح خاک، برگ
 5کاسبرگ و  5ها زرد، کوچک، منفرد، دارای  متقابل است. گل

شاخه، میوه  5[. خامه ساده، کلاکه 4پرچم هستند ] 10گلبرگ و 
در موقع رسیدن  ای شیزوکارپ نا شکوفا که به صورت مجموعه

ها( از هم جدا و پراکنده  های پنجگانه آن )مریکارپ قسمت
ن صورت است یاه به ایگ یندگک[. به عبارتی نحوه پرا4شوند ] می

دام از کشوند، هر  یاه مادر جدا میها از گ میوه یه وقتک
رند. هر یگ یمختلف قرار م یها آن در جهت یها ارپکیمر
 کوچکن خار یو چند عدد خار بزرگ 2ارپ شامل کیمر

جانوران،  یا مویق خارها به پشم یها از طر ارپکیباشد، مر یم
 یندگکب احتمال پراین ترتیفش انسان متصل شده و به اکا یلباس 

 [. 3آورد ] یاه را فراهم مین گیع ایوس
چرخه زندگی تمامی گیاهان از الـگوی تنـاوب بین دو 

[. پس از نفوذ 5کند ] میمرحـله اسپوروفیتی و گامتوفیتی پیروی 
ها با تخمزا، سلول تخم  دیلوله گرده و ترکیب یکی از آنتروزوئ

شود. درنهایت با ادامه تقسیمات سلول تخم، جنین  ل مییتشک
 [. 6شود ] تشکیل می

ی لقاح مضاعف و به دنبال  دار درنتیجه اندوسپرم گیاهان گل
سپرم های قطبی سلول مرکزی کیسه رویانی با ا الحاق هسته

[. اساس نموی و ژنتیکی تشکیل آندوسپرم 7حاصل شده است ]
[. عموماً 8دار است ] در گیاهان گلدار متفاوت از سایر گیاهان دانه

ای،  شود: اندوسپرم هسته بندی می بافت اندوسپرم به سه نوع دسته
اندوسپرم سلولی و اندوسپرم هلوبیال. ساختار و اندازه اندوسپرم 

[. 9های مختلف گیاهی متفاوت است ] جنس های بالغ در دانه
ه در آن کشود  درواقع مطالعات جنینی به دوره نموی اطلاق می

و  یرات سلولییاز تغ یا ر مجموعهیسلول تخم تحت تاث
[. 10گردد ] ن بالغ تبدیل مییت به جنیی، در نهاکیمورفولوژ

های تکوینی از جمله آناتومی پوسته دانه، چگونگی  کاربرد ویژگی
های کیسه جنینی، نوع جنین و نوع آندوسپرم  مو تخمک، ویژگین

های فیلوژنتیکی و نیز  در مطالعات سیستماتیکی و بررسی
ضرورت مطالعه نمو جنین برای پیشرفت در زمینه ژنتیک و سایر 

 [.10کند ] علوم، اهمیت مطالعات تکوینی اندام ماده را آشکار می

و منطقی برای  توانند دلیل محکم زایی می صفات جنین
افزایش اطلاعات مربوط به گونه خاص در علوم گیاهی فراهم 

زایی نقش کلیدی و اصلی در چرخه  [. همچنین جنین11آورند ]
[. در این تحقیق مراحل نمو 11کند ] زندگی گیاهان گلدار ایفا می

جنین و آندوسپرم در گونه خارخسک در شرایط طبیعی و داخل 
قرار گرفت. از آنجاییکه ناهمگنی در بافت مادری مورد بررسی 

شود، بنابراین بررسی هر  دیده می Zygophyllaceaeخانواده 
تواند در تفکیک  ها از دیدگاه تشریحی و تکوینی می یک از گونه

ی  بهتر گیاهان این تیره کمک کند و این امر اهمیت مطالعه
بندی نشان  را از لحاظ رده Zygophyllaceaeهای خانواده  جنس

شناسی و  دهد. ازین رو مطالعه تکوین جنین از دیدگاه بافت می
سیتوشیمیایی به وسیله میکروسکوپ نوری و بررسی تغییرات 

شناسی آندوسپرم در طی نمو جنین از اهداف این پژوهش به  بافت
 رود. شمار می

 
 ها مواد و روش

پژوهش در مراحل مختلف های گیاهی مورد استفاده در این  نمونه
های تکوینی و سیتوشیمیایی از استان  نموی جهت بررسی
 آوری شدند.  آذربایجان شرقی جمع

ن در یاشغال شده توسط جن یبه منظور مطالعه مقدار فضا
درصد  5/0م یت سدیلرکپویها در محلول ه دانه، ابتدا دانه

گ آنها به گراد( قرار گرفتند و پس از تغییر رنیدرجه سانت 60)دمای
قه در یدق 15سازی ابتدا  آب مقطر منتقل شدند. جهت شفاف

لول یگز-لکدرصد قرار گرفتند و سپس به محلول ال 97ل کال
ها با استرئو میکروسکوپ  منتقل شدند. در نهایت نمونه

[. جهت مطالعه میکروسکوپی 12شدند ] یبردار سکع
 90کساتور )ها پس از تثبیت در فی ساختاری و فراساختاری، نمونه

 5ال: یگلاس کید استیتر اسیل یلیم 5درصد:  50تر اتانول یل یلیم
ساعت و فرمال  24درصد( به مدت  37د یتر فرمالدهیل یلیم
ساعت،  18ی( به مدت  م )جهت شناسایی ترکیبات لیپیدیلسک

لول، یسازی با گز گیری با درجات رو به افزایش الکل، شفاف آب
 R-Jung-Heidelbergقالب گیری در پارافین، با میکروتوم 

ها  گیری شدند. درنهایت نمونه میکرومتر( برش 10-8)ضخامت 
های هماتوکسیلین برای مطالعه با میکروسکوپ  آمیزی با رنگ

مراحل  یه شده پس از طی[. مقاطع ته13نوری آماده شدند ]
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مولار  02/0فسفات ، داخل محلول بافر یو آبده ییزدا نیپاراف
کروسکوپ فلورسنت یقرار گرفتند و بلافاصله مشاهده با م

Nikon Eclipse E1000  انجام گرفت. بررسی فراساختار دانه
 Zeiss LEOبا میکروسکوپ الکترونی نگاره نیز با دستگاه

435VP SEM[ 12، انجام شد.] 
 Periodic Acid Schiff شناسایی پلی ساکاریدها به روش 

(PAS) دها با روش یپیل یی[. جهت شناسا12ورت گرفت ]ص
Gahan (1984) و  یین زدایمراحل پاراف ی، لامها پس از ط

ها  نیپروتئ ییرنگ آمیزی شدند. شناساB ، با سودان سیاه یآبده
 انجام شد. Gahan (1984)انت بلو یبرل یوماسکبا روش 

 
 نتایج

 بررسی تخمک و کیسه رویانی
میکروسکوپ نوری نشان داد که مطالعه ساختاری بوسیله 

ای با دو تا چهار تخمک در  تخمدان گیاه خارخسک پنج برچه
ها از نوع واژگون،  (. تخمکA-1باشد )شکل  داخل هر برچه می

محوری هستند. پوشش داخلی از دو  دو پوششی و دارای تمکن
لایه سلول تشکیل شده است که در منطقه میکروپیلی تعداد 

ها احاطه  یابد و میکروپیل توسط این سلول میها افزایش  سلول
های  از ویژگی B-1(. با توجه به شکل B-1شود )شکل  می

تخمک خارخسک، عدم وجود فاصله بین بافت نوسل با پوشش 
باشد. همچنین عدم مشارکت  داخلی و بین دو پوشش تخمک، می

پوشش خارجی در تشکیل میکروپیل در شکل مشخص است 
 (.     B-1)شکل 

یابی کیسه جنینی نشان داد که سلول تخمزا و  سازمان
سینرژیدها در قطب میکروپیلی و متقاطرها در قطب شالازی قرار 

های تهیه شده از مادگی نشان داد  (. برشC ،D-1اند )شکل  گرفته
های قطبی با هم و بقایای یکی از سینرژیدها در  که ادغام هسته

(. مرحله پس از لقاح E-1شوند )شکل  مرحله بعدی مشاهده می
دهد که در آن سلول تخم ایجاد شده است. علاوه  را نشان می

براین سلول مادر آندوسپرم )سلول تخم ضمیمه( نیز قابل 
 (.F-1تشخیص است )شکل 

 

 
دهد.  ها در هر برچه را نشان می : ساختمان تخمدان و نحوه قرارگیری تخمکAبررسی تخمک و کیسه رویانی خارخسک رنگ آمیزی شده با روش هماتوکسیلن. : 1شکل 

B.ساختار تخمک واژگون :C,D دهد.  ان میهای قطبی را نش : ساختار کیسه جنینی که شامل سلول تخمزا، متقاطرها و سینرژیدها می باشند. دایره هستهE ،سلول تخمزا :
 em: سلول تخمزا،e: منطقه شالازی، cz: متقاطرها، ap: تشکیل سلول تخم و سلول مادر آندوسپرم. Fدهد.  های قطبی و بقایای یکی از سینرژیدها را نشان می ادغام هسته

: pn: تخمک، ov: پوسته بیرونی، oi:پایه تخمدان، ob: خورش، nu: میکروپیل، mp: میکروسپور، m: پوسته داخلی، ii: بند، fu: کیسه جنینی، esاندوسپرم،  مادر : سلول
 : سلول تخم.Z: سینرژید، syهسته های قطبی، 
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 تکوین آندوسپرم
تقسیمات میتوزی در آندوسپرم قبل از تقسیم سلول تخم شروع 

دهد که  آزاد نشان میهای  . وجود هستهA)-2شکل  (شده است
سلول مادر آندوسپرم تقسیمات میتوزی بدون تشکیل دیواره 

(. همچنین سلول تخم در B-2)شکل را انجام داده اس  جداکننده
رسد  تر به نظر می (، کشیدهF-1این مرحله نسبت به قبل )شکل 

(. ویژگی قابل مشاهده دیگر در این مرحله، آغاز B-2)شکل 
باشد که تا  ه در شالاز و در پوسته بیرونی میهای نشاست تجمع دانه

ها مشاهده  های نشاسته در این سلول زائی تجمع دانه پایان جنین
ها نشان داد که پوسته درونی فاقد  . برشC)-2شکل (شود  می
های  . در این مرحله سلولC)-2شکل (های نشاسته است  دانه

نی نوسل در قسمت شالازی مشخص است که افزایش حجم چندا
های متقاطر همچنان  شود و همچنین سلول در آنها دیده نمی

. بتدریج دیواره سلولی در اطراف C)-2شکل (حضور دارند 
های آزاد آندوسپرم از قطب میکروپیلی به طرف قطب  هسته

شود و تشکیل دیواره در این سمت توسعه  شالازی تشکیل می
شکل (هستند های نوسل نیز قابل روئیت  یابد، از طرفی سلول می

2-(D . 
 رویان، تشکیل  گیری پیش ها و شکل بتدریج با رشد مریکارپ

 

های آزاد آندوسپرم بویژه در اطراف رویان گسترش  دیواره هسته
های واکوئلیزه نوسل در اطراف کیسه  . سلولD)-2شکل (یابد  می

های  دهند، همچنین سلول جنینی محتویات خود را از دست می
باشند  میکروپیلی دارای سیتوپلاسم متراکم میآندوسپرم در قطب 

ها در قطب شالازی از تراکم سیتوپلاسمشان کاسته  اما سلول
. توسعه آندوسپرم بسیار سریع اتفاق افتاده D)-2شکل (شود  می

است ولی هنوز آندوسپرم کاملا تکمیل نشده است و در بخش 
. همچنین تجمع E)-2شکل (گیری است  شالازی در حال شکل

. E)-2شکل (های نشاسته در پوسته دانه کاملا مشهود است  انهد
های آندوسپرم در اطراف جنین درشت و فشرده هستند در  سلول

شکل (حالیکه به سمت پیرامون کیسه جنینی فشردگی کمتر دارند 
2-(Fدهد، تمام  . مطالعه بافت آندوسپرم در دانه بالغ نشان می

حتویات خود را از دست های آندوسپرم در این مرحله م سلول
های آندوسپرمی مشاهده  های نازک سلول اند و فقط دیواره داده
(. آندوسپرم در این مرحله به صورت ساختار J-3شود )شکل  می

تور مانند و بسیار ظریف، که در قطب شالازی توسعه بیشتری 
ها و فاصله میان  دارد و به صورت رشته باریکی در دو طرف لپه

 (.J-3اند )شکل  شده ها کشیده لپه

 
های  : آغاز تجمع دانهCهای آزاد آندوسپرم.  : هستهBدهد.  : تقسیمات میتوزی در آندوسپرم قبل از تقسیم سلول تخم را نشان میAنمو آندوسپرم در خارخسک.  :2شکل 

: ادامه گسترش تشکیل دیواره Eهای آزاد آندوسپرم در قطب میکروپیلی و همچنین توسعه نوسل مشخص است.  : گسترش تشکیل دیواره در اطراف هستهDنشاسته. 
: نوسل، nuای،  هسته: آندوسپرم enمتقاطر،  ap:: گسترش آندوسپرم در قطب شالازی. Fدهد.  رویان را نشان می های آندوسپرم در قطب میکروپیلی در مرحله پیش هسته

sc ،پوسته دانه :vt.دستجات آوندی : 
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 زایی جنین 
های آزاد(، هسته  در مراحل اولیه تکوین آندوسپرم )تولید هسته

( و A-3سلول تخم نیز وارد مرحله میتوز شده است )شکل 
حال  های نوسل در قسمت پیرامونی کیسه جنینی در سلول

بندی  باشند. نهایتاً اولین تقسیم سلول تخم با دیواره گسترش می
ای بزرگ  افتد و سلول راسی کوچک و سلول قاعده افقی اتفاق می

(. از لحاظ سیتولوژیکی سلول راسی A-3شوند )شکل  تولید می
ای دارای واکوئلی درشت مرکزی  به شدت متراکم و سلول قاعده

دیواره سلولی در اطراف هسته  (. بتدریجA-3باشد )شکل  می
های آزاد آندوسپرم از قطب میکروپیلی به طرف قطب شالازی 

ای  (. تقسیمات در سلول قاعدهB-3شود )شکل  تشکیل می
آورد  هایی را بوجود می افتد و سلول زودتر از سلول راسی اتفاق می
(. با توجه به C-3دهند )شکل  که سوسپانسور را تشکیل می

ای سوسپانسور به شدت واکوئلیزه و درشت  عدهشکل، سلول قا
 .(C-3باشد )شکل  می

بندی  در مرحله بعد اولین تقسیم در سلول راسی با دیواره
شود  افتد و سلول راسی به دو سلول تقسیم می طولی اتفاق می

باشد و  (. همچنین سوسپانسور دارای پنج سلول میD-3)شکل 
به وضوح مشاهده توسعه آندوسپرم سلولی در اطراف جنین 

(. علاوه بر گسترش آندوسپرم، با ادامه D-3شود )شکل  می
گیری است و  رویان در حال شکل تقسیمات سلول راسی پیش

(. E-3همچنان در این مرحله سوسپانسور حضور دارد )شکل 
های نشاسته را در پوسته دانه را  ، گسترش تجمع دانهF -3شکل 

 دهد.  ان میزایی را نش در مرحله اولیه رویان
گیرد و نتیجه  رویان با سرعت زیاد انجام می تقسیمات در پیش

گیری جنین کروی  ها و شکل این تقسیمات افزایش تعداد سلول
(. سلول سوسپانسوری که در مجاورت G -3باشد )شکل  می

(. به سرعت به G -3جنین است سلول هیپوفیز می باشد )شکل 
ین، جنین قلبی شکل دنبال تقسیمات سریع در دو گوشه جن

(. دو برجستگی که در جنین قلبی H -3شود )شکل  تشکیل می
ها است.  شود، بعدها محل تشکیل پریموردیوم لپه شکل ظاهر می

(. H-3رود )شکل  در این مرحله سوسپانسور به تدریج تحلیل می
در مرحله بعدی ادامه تقسیمات در جنین قلبی شکل باعث 

ها  ها و تشکیل لپه شدن برجستگی تر افزایش طول جنین، بزرگ
(. لازم I -3گردد )شکل  شود و جنین اژدری شکل تشکیل می می

های سوسپانسور تا حدود زیادی  به ذکر است در این مرحله سلول
اند و ارتباط جنین با بافت مادری از طریق سوسپانسور  تحلیل رفته

آمیزی  ها با رنگ پذیری بالای لپه (. رنگI -3شود )شکل  قطع می
PAS کند. نتایج نشان داد  که وجود ترکیبات نشاسته را تائید می

های تمایز یافته به سرعت در دانه  های جنینی و بافت رشد اندام
یابد  افتد و مریستم انتهایی ریشه و ساقه سازمان می اتفاق می

خود را از دست های آندوسپرم نیز محتویات  (. سلولJ-3)شکل 
ها، در قسمت پیرامونی کیسه  دهند ولی هنوز برخی سلول می

های  (. از طرفی حضور دانهJ -3جنینی حضور دارند )شکل 
نشاسته نیز همچنان مشهود استو سوسپانسور به طور کامل تحلیل 

 رفته است. 
جنین بالغ خارخسک دارای هیپوکوتیل، مریستم راسی ساقه و 

باشد. مریستم انتهایی ریشه در قطب  میمریستم راسی ریشه 
میکروپیلی جنین قرار گرفته و مریستم انتهایی ساقه در سمت 

های  مقابل مریستم ریشه واقع شده است. مجموعه سلول
ای، در بخش  پروکامبیومی در برش طولی به صورت استوانه

شوند که تا  ها دیده می محوری هیپوکوتیل در هر کدام از لپه
 اند. لپه کشیده شدهنزدیک راس 

 
 بررسی دانه بالغ

باشد  متر می میلی 5/3اندازه جنین بالغ در خارخسک در حدود 
(. مطالعه دانه شفاف شده نشان داد که در A -4)شکل 

کند )شکل  خارخسک جنین تقریبا تمام حجم دانه را اشغال می
4- Eای از نوع نشاسته در جنین  ها تجمع مواد ذخیره (. با رشد لپه

شود که این مواد در جنین بالغ توسط اجسام پروتئینی  آغاز می
گردند و جنین بالغ دارای اجسام پروتئینی بسیار  جایگزین می

(. با توجه A -4باشد )شکل  ای لیپیدی می درشت و مواد ذخیره
به تفاوت شدت رنگ در اندام های متفاوت جنین مشخص 

ن را دارند. در حالیکه ها بیشترین انباشتگی پروتئی شود که لپه می
های پروکامبیومی اجسام پروتئینی با تعداد کمتر  در محدوده سلول

(. در بافت جنینی B -4شوند )شکل  و اندازه کوچکتر دیده می
ذخایر لیپیدی پس از رنگ آمیزی با سودان سیاه قابل تشخیص 

 (.C-4است )شکل 
ای نرم و  ها نشان داد که دانه این گیاه پوسته مطالعه پوسته دانه

 نازک دارد. پوسته در این گیاه از دو لایه سلول تشکیل شده است 
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: تشکیل دیواره Bای.  گیری سلول راسی و قاعده : اولین تقسیم سلول تخم و شکلA(. PASآمیزی با  تقسیم سلول تخم و تشکیل رویان در گیاه خارخسک )رنگ: 3شکل 

یژه در اطراف جنین.  در اطراف هسته : E: تقسیم سلول راسی و گسترش آندوسپرم اطراف جنین. Dای و تشکیل سوسپانسور.  : تقسیمات سلول قاعدهCهای آزاد آندوسپرم بو
: I: مرحله رویان قلبی، سوسپانسور تا حدودی تحلیل رفته است. H: مرحله رویان کروی. Gهای نشاسته در پوسته دانه.  نه: گسترش تجمع داFگیری پیش رویان.  شکل

ای که آندوسپرم تحلیل رفته و به شکل  : مرحله رویان لپهJکند.  که وجود ترکیبات نشاسته را تائید می PASآمیزی  ها با رنگ بالای لپهپذیری  شکل، رنگ مرحله رویان اژدری
: s: مریستم ریشه، ra: پروکامبیوم، pc: نوسل، nu: هیپوکوتیل، hy: هیپوفیز، h: آندوسپرم، en: لپه، cای،  : سلول قاعدهbc: سلول راسی، acتورمانند درآمده است. 

 دستجات آوندی. :vt: پوسته دانه، sc: مریستم ساقه، saهای نشاسته،  دانه
  

 
: دانه روشن E  : ذخایر لیپیدی رویان از رنگ آمیزی با سودان سیاه.C: تجمع اجسام پروتئینی در جنین بالغ را نشان می دهند. A-Bبررسی دانه بالغ و پوسته.  :4شکل 

: لپه، c: مشاهده با میکروسکوپ فلورسنت و حضور ترکیبات فلوروسنت مومی. H: تزئینات موم در سطح دانه. G: فرا ساختار دانه خارخسک. Fسازی شده خارخسک. 
em ،جنین :hy،هیپوکوتیل : oxcهای واجد اگزالات کلسیم  : سلولtg ،لایه داخلی :pa ،پارانشیم :pc ،پروکامبیوم :sa.مریستم ساقه : 
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ل از یک ردیف سلولهای نسبتا که شامل یک لایه بیرونی متشک
کوچک اپیدرمی واجد بلورهای اگزالات کلسیم با اندازه بسیار 

(. لایه داخلی که از تغییر و D-4شود )شکل  کوچک مشاهده می
های  شود متشکل از سلول تحول پوسته داخلی تخمک حاصل می

باشد. مطالعه سطحی دانه در  کوچک به شدت فشرده به هم می
(. در F-4صاف و بدون لعاب را نشان داد )شکل این گیاه سطح 

شود که در نمای نزدیکتر اشکال  ها دیده می دانه تجمعی از موم
(. ماهیت لیپیدی G-4دهند )شکل  متنوعی را از خود نشان می

این تزئینات در مشاهدات انجام گرفته با میکروسکوپ 
 (.H-4فلوروسنت به اثبات رسیده است )شکل 

 
 بحث

منجر به تشکیل و نمو گونه گیاهی از مسائل مهم فرایندهای 
زیستی است و گسترش این علم بدون اطلاع از مراحل اولیه 

[. در این پژوهش به مطالعه 14تکوینی گیاه ممکن نیست ]
مراحل تکوین جنین و دانه خارخسک پرداخته شده است. نتایج 

ها از  پژوهش حاضر مشخص کرد که در گیاه خارخسک تخمک
محوری هستند. زمانی که  ژگون، دو پوششی و دارای تمکننوع وا

سلول تخم در مرحله استراحت قرار گرفته است سلول مادر 
دهد و تعدادی  آندوسپرم تقسیمات میتوزی سریعی را انجام می

 شود.  هسته آزاد در سیتوپلاسم سلول مرکزی تولید می
در باشد که  ترین نوع آندوسپرم می ای رایج آندوسپرم هسته

های گیاهی از جمله غلات و آرابیدوپسیس دیده  بیشتر تیره
ای باشد یا فاقد هر  [. آندوسپرم ممکن است ذخیره15شود ] می

[. مطالعات خانواده اسپندیان نشان 7ای باشد ] گونه ماده ذخیره
تر شروع  های اسپند رومی معمولا آندوسپرم سریع داد که در گونه

یابد اما در  یم سلول تخم تکثیر میکند و قبل از تقس به رشد می
گیاه قیچ تقریبا همزمان با تقسیم تخم، آندوسپرم نیز تقسیماتش را 

[. با تقسیم سلول تخم بتدریج دیواره سلولی در 16کند ] آغاز می
های آزاد آندوسپرم در قطب میکروپیلی تشکیل  اطراف هسته

ریج با [. بتد11یابد ] شود و به طرف قطب شالازی توسعه می می
های آندوسپرم بشدت کشیده شده و واکوئلیزه  ها سلول رشد لپه

 [.17دهند ] شوند و محتویات خود را از دست می می
زایی نقش کلیدی در چرخه زندگی گیاهان گلدار ایفا  جنین

زایی، بلوغ  کند. این فرایند در گیاهان عالی به سه مرحله ریخت می

[.  نتایج نشان داد که در 18شود ] جنین و مرحله خواب تقسیم می
مراحل اولیه نمو جنین گیاه خارخسک، سلول تخم به دوره 
استراحت وارد شد. همچنین کشیدگی سلول تخم نیز در گیاه 
خارخسک طی دوره استراحت قابل مشاهده است. در بسیاری از 

های تیره اسپند سلول تخم بلافاصله بعد از لقاح تقسیم  گونه
ونه، دوره استراحت طولانی مدت یا کوتاه شود و بر حسب گ نمی

[. مدت زمان این دوره در گیاهان مختلف متفاوت 19مدت دارد ]
است که در طی این دوره تغییرات درون سلولی مهمی در سلول 

افتد. علاوه بر این، سلول  تخم از جمله پدیده قطبیت اتفاق می
ماند، تخم در طی این دوره ممکن است در اندازه ثابتی باقی ب

کاهش حجم بیابد یا رشد کند و به صورت کشیده قابل روئیت 
[. پس از طی دوره استراحت اولین تقسیم سلول تخم 20گردد ]

بندی افقی به دو سلول راسی و  افتد و سلول تخم با دیواره اتفاق می
 [. 20شود ] ای تقسیم می قاعده

رسد که در گیاه  با توجه به پژوهش حاضر، به نظر می
تر از سلول  ای سریع خسک تقسیمات سلولی در سلول قاعدهخار

شود در  افتد و سوسپانسور سه سلولی تولید می راسی اتفاق می
حالیکه سلول راسی هنوز تقسیم نشده است. اولین تقسیم سلول 

افتد که سوسپانسور دارای پنج عدد سلول  راسی زمانی اتفاق می
ور در خارخسک است. همچنین مطالعه بافت شناسی سوسپانس

رود  نشان داد این ساختار در مرحله جنین اژدری شکل از بین می
ها جنین فاقد سوسپانسور است. نتایج فوق با  و در هنگام رشد لپه

( در خانواده اسپندیان 2013و همکاران  ) Zhangنتایج 
 خوانی دارد. هم

زائی از طریق  ارتباط جنین و بافت مادری در مراحل اول جنین
های خانواده  گیرد. در بیشتر گونه سوسپانسور صورت می بافت

اسپندیان )اسپند، اسپند رومی، قیچ( سوسپانسور در اواسط 
ی مرگ سلولی برنامه ریزی شده  مرحله جنین قلبی شکل در نتیجه

[؛ در 19شود( از بین می رود ] ی سوسپانسور شروع می )که از پایه
نه خارخسک حالیکه پژوهش حاضر مشخص کرد که در گو

سوسپانسور در مرحله اژدری ازبین رفت. البته در برخی گیاهان 
 [.21شود] سوسپانسور تا زمان پراکندگی دانه نیز حفظ می

های مختلف گیاهی  ای موجود در جنین در گونه مواد ذخیره
دهد. بر اساس نوع  هایی را نشان می خانواده اسپندیان تفاوت

های روغنی،  ه سه دسته، جنینها ب ای، جنین های لپه اندوخته
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شوند  های دارای نشاسته تقسیم می های پروتئینی و جنین جنین
های سیتوشیمیایی جنین در خارخسک نشان داد که  [. بررسی22]

های نشاسته در  پس از مرحله جنین اژدری شکل تجمع دانه
شود ولی این مواد در جنین بالغ  های در حال رشد آغاز می لپه

های نشاسته  شوند. احتمالا دانه پروتئینی جایگزین میتوسط مواد 
شوند. نتایج فوق با  ها توسط آنها مصرف می در طول رشد لپه

( در خانواده 2008و همکاران ) Bellstedtنتایج 
Zygophyllaceae خوانی دارد. در حالیکه در گونه قیچ از  هم

این خانواده، مواد کربوهیدراتی بیشترین میزان در رویان بالغ به 
خود اختصاص داد. هرچند که مواد پروتئینی هم در رویان بالغ 

 [.12گزارش شده است ]
ها  ای دانه معمولا اجسام پروتئینی از متداولترین مواد ذخیره

های  نین و آندوسپرم بسیاری از تیرهشود که در ج محسوب می
[. از نظر ساختاری اجسام پروتئینی 24شود ] گیاهی مشاهده می

از ماتریکس پروتئینی و بخش دیگری به نام گلوبوئید و یا 
کریستالوئید تشکیل شده اند که منبع ذخیره کننده نیتروژن برای 

شود و قسمت گلوبوئیدی، منبع ذخیره کننده  گیاه محسوب می
[. این اجسام به وسیله یک غشا 24رود ] ناصر یه شمار میع

های  اند و در برخی از گیاهان توسط دانه فسفولیپیدی احاطه شده
 Zygophyllaceaeدر خانواده  .[25شوند ] لیپیدی احاطه می

های  ها بیشترین انباشتگی پروتئین را دارند. سلول معمولا لپه
گتر و با تراکم بیشتر پارانشیمی دارای اجسام پروتئینی بزر

های پروتودرمی و پروکامبیومی  باشند. در حالیکه در سلول می
شوند  اجسام پروتئینی با تعداد کمتر و اندازه کوچکتر دیده می

[9.] 
ها  های مختلف سطح دانه ممکن است دارای ویژگی در گونه

[. طی 26بندی آنها موثر باشد ] و خصوصیاتی باشد که در رده
های  های سلولی پوشش تخمک به بافت لایهتغییر شکل 

های متفاوت  های سلولی توسط موادی با ماهیت مکانیکی، دیواره
های خانواده اسپندیان )گیاه قیچ  شوند. در برخی گونه پوشانده می

و اسپند(، لیگنین ترکیب اصلی پوسته دانه است اما ترکیبات 
نیز در این تیره ها و سوبرین  دیگری از جمله ترکیبات فنلی و تانن

[. در حالیکه در تحقیق حاضر جنس 16گزارش شده است ]
خارخسک، دانه صاف و پوسته نازک و غیرچوبی دارد. همچنین 

ها وجود دارد. اگزالات  های محتوی کریستال در برخی دانه سلول

های مختلف نظیر  کلسیم در نهاندانگان به طور معمول در اندام
[. عملکرد 27شود ] نه دیده میریشه، برگ، ساقه، گل و دا

احتمالی بلورهای اگزالات کلسیم عبارتند از: حفاظت گیاه در 
برابر حشرات و حیوانات گیاهخوار، استحکام بخشی به بافتها، 
ذخیره کلسیم، اتصال اگزالات به کلسیم و جلوگیری از سمیت 
اگزالات در گیاهان، جمع آوری و بازتابش نور و نقش در تنش 

[. بلورهای اگزالات کلسیم در گونه خارخسک نیز به 28شوری ]
های کوچکتر نسبت به گونه قیچ و اسپند  تعداد کمتر و در اندازه

تواند در ارتباط با  رومی از تیره اسپند قابل مشاهده است که می
 [.12ها با یکدیگر باشد ] فاصله کم تاکسونومیکی این جنس

های  در بخش ممکن است در سطح بافت اپیدرم و همچنین
سطحی  [. تزئینات26شود ] دیگر پوسته دانه لایه کوتیکول تشکیل 

پوسته دانه در سه سطح نخستین، دومین و سومین مورد بررسی 
های  گیرد. تزئینات سطحی اولیه مربوط به شکل سلول قرار می

باشد. انواع مختلف مواد کوتیکولی  اپیدرمی پوسته دانه می
دهند  تزئینات سطحی دومین را می های اپیدرمی تشکیل سلول

[. شکل ساختاری موم بر روی 6تزئینات سطحی موجود در دانه ]
های اختصاصی رسوب آن، تزئینات سطحی  کوتیکول و ویژگی

[. حداقل سه کوتیکول با 29دهند ] سومین را تشکیل می
ها شناسایی شده است: سطح  دانه های متفاوت در پوسته  جایگاه

  داخلی و خارجی و ما بین پوسته مابین دو پوسته اپیدرم خارجی، 
[. در پژوهش حاضر 29داخلی و بقایای نوسل یا آندوسپرم ]

شود  ها دیده می مشخص شد که در دانه خارخسک تجمعی از موم
 که در نمای نزدیکتر اشکال متنوعی را از خود نشان دادند.

 
 گیری نتیجه

بافت آندوسپرم شناختی خارخسک،  های بافت بر اساس بررسی
ای بود که در مراحل بعدی به  در مراحل اولیه تکوینی از نوع هسته

نوع سلولی تغییر یافت. همچنین نتایج نشان داد که تقسیم سلول 
ای رخ داد و سلول تخم  تخم پس از مرحله آندوسپرم هسته

تر از مراحل اولیه مشاهده شد. بررسی دانه بالغ شفاف شده  کشیده
حجم زیادی از دانه توسط جنین اشغال شده مشخص کرد که 

است. با توجه به مطالعات سیتوشیمیایی در جنین بالغ، ماده 
ها حاوی اجسام پروتئینی و ترکیبات لیپیدی بودند  ای سلول ذخیره

ای شدند. همچنین نتایج نشان داد  که جایگزین ترکیبات نشاسته
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کلسیم که پوسته صاف دانه خارخسک واجد بلورهای اگزالات 
باشد و سطح دانه از مواد لیپیدی )موم( پوشیده شده است.  می

های تیره اسپند،  های مورفولوژیکی قابل توجه بین جنس تفاوت
ها در یک تیره  سبب ایجاد تردید برای قرار دادن تمام این جنس

شده است. اگرچه بررسی انجام گرفته در این تحقیق به تنهایی 
گاه تاکسونومیکی جنس خارخسک تواند برای تعیین جای نمی

مورد استفاده قرار گیرد. بنابراین همراه شدن این تحقیق با 
های گسترده تر صفات مورفولوژیکی و آناتومیکی، برای  بررسی

تعیین محدوده تاکسونومیکی و سایر مطالعات فیلوژنتیکی مربوط 
 گردد. به این جنس در خانواده اسپندیان پیشنهاد می
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Abstract 
The study of embryonic and endosperm development in different plant species is important 

from a phylogenetic and systematic point of view. The aim of the present study was to 

investigate the histological evaluation of seed development in Tribulus terrestris L. by 

microscopic analysis. Samples were studied at different developmental stages after fixation by 

different histological techniques. The results showed that the ovules were anatropous, bilayer 

and axially placentation. Endosperm was observed in the early stages, which was a nuclear 

type that changed to a cell type during embryonic development. In the latest stages, remnants 

of the endosperm were observed as a net-like structure around the cotyledons. According to 

histological studies, divisions occurred faster in the basal cell than in the apical cell. The 

suspender was completely degenerated during the torpedo embryo stage. According to cyto-

chemical studies, accumulation of starch grains in the seed coat was observed in the early 

stages of embryonic development. Moreover in the mature embryo, storage components 

contained protein bodies and lipid compounds. The seed coat consists of two layers, the outer 

layer of which contains calcium oxalate crystals. Fluorescent microscopic analysis showed 

that a cumulative lipid nature of waxes was observed in the grain. It seems that the study of 

features such as the pattern of organ formation in this plant can be effective in understanding 

the heterogeneity between species of the Zygophyllaceae family.  
 

Keywords: Endosperm, Axial placentation, Apical cell, Phytochemical studies, Fluorescent 

microscope. 
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