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 چکیده

، موجب بسط دیوارۀ سلولی pHواسطۀ تغییرات  اند که به های دیوارۀ سلولی ها گروهی از پروتئین اکپنسین

 پلیمر و سلولز های میکروفیبریل بین هیدروژنی ها از طریق سست کردن پیوندهای شوند. این پروتئین می

از گیاه  ریشه اختصاصی ژن یک تحقیق، این شوند. در ماتریکس موجب تغییر شکل دیواره و رشد می

است، همچنین  مؤثر مویین های‌ریشه گیری‌شکل در مستقیم طور به که AtEXPA18 نام آرابیدوپسیس به

 و CaMV 35S پیشبرندۀ کنترل تحت و جداسازی های گیاهی ثابت شده است، نقش آن در دیگر بخش

. شد منتقل آگروباکتری به نهایت در و سازی همسانه pBI121 گیاهی بیان ناقل درون NOS دهندۀ خاتمه

 روش تراریختی برگی توتون، به این گیاه انتقال یافت. گیاهان حاصل از باززایی روی طی این ژن سپس

آمده از این طریق در نهایت به گلخانه انتقال  دست شدند. گیاهان به گزینش کانامایسین حاوی انتخابی محیط

رد آنالیز مولکولی و مورفولوژیکی قرار گرفتند. برای اثبات تراریختی گیاهان یافتند و پس از رشد کافی مو

اختصاصی  آغازگرهای از استفاده با AtEXPA18 ای صورت گرفت و ژناندر سطح ژنوم، استخراج دی

و ساخت  RNAشد. همچنین پس از استخراج  مراز تکثیر ای پلی و از طریق واکنش زنجیره شده طراحی

cDNAآزمون ، نتایج RT-PCR، های  رونویسی تراژن را در گیاهان تراریخت تأیید کرد. بررسی

های  مورفولوژیکی گیاهان تراریخت نشان داد که این گیاهان نسبت به گیاهان غیرتراریخت دارای اندام

 یها توتون در ها، برگ بوته و سطح ارتفاع همچون تری هستند. برای مثال صفاتی تر و حجیم بزرگ

همراه سایر نتایج، نقش ژن  آمده به دست داشتند. نتایج به داری معنی برتری شاهد، گیاهان به نسبت تتراریخ

دست  کنندۀ رشد عمومی، برای به عنوان تنظیم دهند و آن را به مذکور را در بسط و توسعۀ سلولی نشان می

 کنند.  تر توصیه می آوردن گیاهان تراریخته با اندام بزرگ

 

 تراریختی. بسط دیوارۀ سلولی،‌تومفشینس،‌اکسپنسین، اگروباکتریوم :دیکلی های واژه

 

 مقدمه

ند ا های گیاهی، صفات بسیار مهمی اندازه و شکل اندام

نهایی  اندازةند. هستشدت تحت کنترل ژنتیکی  بهکه 

دو عامل اندازه و تعداد  از طریقهای گیاهی  اندام

اندام  اندازةییر شود، بنابراین امکان تغ ها تعیین می سلول

سلولی، وجود دارد.  توسعۀورزی تقسیم و  توسط دست

سبب جذب آب توسط  به اغلبافزایش حجم سلول، 

دلیل سختی و  بهدهد، اما  واکوئل مرکزی رخ می

سلولی، بزرگ شدن سلول تنها زمانی  دیوارةاستحکام 

افتد که اتصالات میکروفیبریل سلولز نرم و  اتفاق می

 یا شدن طویل برای گیاهی ابراین سلولشکسته شود. بن

 عواملی. نیاز دارد سلولی دیوارة انتخابی تغییر به  بلوغ،

 شامل دارند نقش گیاهی یها سلول دیوارة تغییر در که

 ،ها اکسپنسین مانند سلولی دیوارة مختلف یاجزا
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 و گلیکوزیلاز اندوترانـس زایلوگلوکان اندوگلوکانازها،

 .(Cosgrove, 1999) است لهیدروکسی یها رادیکـال

ند که ا سلولی دیوارةهای  ها گروهی از پروتئین اکپنسین

سلولی  دیوارةبسط  موجب، pHتغییرات  ۀواسط هب

سلولی  دیوارةاز  3334شوند و اولین بار در سال  می

 -McQueen) خیار جداسازی شدندگیاه هیپوکوتیل 

Mason et al., 1992.) سپس در ها  این پروتئین

 ,.Rose et al) دیگر نیز شناسایی شدند های گیاهی هگون

2000; Powell et al., 2003; Wang et al., 2006). 

اند  شده شناسایی اکسپنسین های ژن از خانواده چهار

 α-Expansins (EXPA) ،β-Expansins که شامل

(EXPB) Expansin-like A (EXPLA) و Expansin-

likeB (EXPLB)  هستند(Choi et al., 2006) . 

شوند.  ها در گیاهان توسط چندین ژن کد می اکپنسین

ژن اکسپنسین  33ژنوم آرابیدوپسیس دارای  برای مثال

ژن  EXPB ،3ژن برای  EXPA ،3ژن برای  43 ؛است

در مقایسه با  .EXPLBژن برای  3و  EXPLAبرای 

شامل ژن اکسپنسین  43آرابیدوپسیس، ژنوم برنج دارای 

ژن  3و  EXPLAژن  EXPB ،5ژن  EXPA ،33ژن  35

EXPLB  است(Sampedro & Cosgrove, 2005.)  

سال از کشف این  بیستگذشت  حاضر بادر حال 

تنها در تنظیم بسط ها نه تردید اکسپنسین بیها  پروتئین

سلولی، بلکه در تنظیم چندین فرایند مورفوژنتیکی و 

 Wu) برگ و ریشه در رشد جمله از اند، ساختاری دخیل

et al., 2001; Shin et al., 2005)، میانگره طول افزایش 

(Choi et al., 2003)، برگ توسعۀ (Fleming et al., 

1997; Pien et al., 2001 )گل توسعۀ و (Zenoni et al., 

در  ،AtEXPA10تشدید بیان ژن  .گذارند می تأثیر( 2004

سطح  و ش طول دمبرگآرابیدوپسیس تالیانا با افزای

، همچنین گیاهان تراریخت حامل ه استراه شدبرگ هم

های کوچکی را ایجاد  سنس همان ژن، برگ-کپی آنتی

  .(Cho & Cosgrove, 2000) اندکرده

 ازرا  TaEXPB23ژن  یکدانشمندان در پژوهشی 

 نقش دادن نشان منظور به و ،گندم استخراج کلوئوپتیل

و ند ددا توتون انتقال گیاه به سلول، توسعۀ و رشد در آن

 و ها برگ رشد تسریع مشاهده کردند که این ژن موجب

 رشد میتنظ در همچنین و هشد رشد اوایل در ها میانگره

 (. Xing et al., 2009) دوشمیواقع  ثرؤم گیاه کلی

 به اکسپنسین ژن دو بیاناست که  شده مشخص

 تولید با ثریؤم طور هب AtEXP18 و AtEXP7 یها نام

 ,Cho & Cosgrove)است  طمرتب ینیمو های ریشه

2002; Won et al., 2009) . در راستای گسترش اندام

و  ریشه و افزایش توانایی گیاه برای جذب آب بیشتر

، گیاهان توتونهای هوایی  همچنین افزایش سطوح بخش

و بیان در این پژوهش انتقال ، ها برگ و شامل ساقه

 CaMVانداز  تحت کنترل راه AtEXPA18ژن فراوان 

35S مدنظر قرار گرفت. 

 

 ها مواد و روش
  pBI:EXPA18ژنی  ۀساخت ساز

شدة  ای استخراجان، از دیAtEXPA18در این تحقیق ژن 

 pGEM-Tگیاه آرابیدوپسیس تالیانا جدا و به درون ناقل 

باکتری  ابتدا به نظر مورد ژن همراه نیز به وارد شد. این ناقل

Eschrichia Coli DH5α شد و پس از  لمنتق مستعدشده

ناقل بیانی  درون تکثیر ناقل، ژن مورد نظر از آن جدا و به

(Clonetech) pBI121 شد ) سازی همسانهShahnejat 

Bushehri et al., 2010 3( )شکل .) 

 به سازه این آن، تأیید و ژنی ةساز ساخت از پس

 Agrobacterium tumefasciens ی مستعدها سلول

LBA4404 محیط در رشدکرده های کلونی و شد منتقل 

LB (Merck) )انتخابی )حاوی کانامایسین و ریفامپسین 

  .ندشد استفاده توتون های برگ تلقیح برای

 از ،آگروباکتری در ژنی ةساز حضور نهایی تأیید برای

انتخابی  LBی رشدکرده بر روی محیط ها کلونی

گیری شد و با استفاده  ، نمونهPCRمنظور انجام کلونی  به

( و توسط آنزیم 3شده )جدول  آغازگرهای طراحیاز 
1
Taq شرکت سیناژن( ژن هدف تکثیر و قطعات  پلیمراز(

 متناسب با اندازة آن بر روی ژل آگارز مشاهده شد. 

 رب EXPA18 ژن تکثیر برای مناسب آغازگرهای

  انتهای و ابتدا اساس
2
CDSه بودند شد طراحی ژن این

)مطابق با  bp 3443با که هنگام تکثیر ژن، طولی برابر 

( را بر روی ژل نشان AtEXP18طول ناحیۀ کدکنندة 

 (.4دادند )شکل  می

 
 

 

 

 

 

 

                                                                                  
1. Taq (Thermus aquaticus) DNA Polymerase 

2. Coding DNA Sequence 
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انجام گرفت.  SacIو  BamHIهای با آنزیم pBI121هضم دوگانۀ ناقل  برای ساخت این سازه . pBI:EXPA18. نقشۀ شماتیک سازة ژنی 3شکل 

دارای نشانگر انتخابی مقاومت به  pBI121کلون شد. ناقل دوگانۀ  pBI121گاز به درون ناقل لی T4 DNAتوسط آنزیم   EXPA18سپس ژن 

شود. این پلاسمید دارای  های موجودات پرسلولی می است که موجب بیان ژن در سلول CaMV 35Sکانامایسین و تحت کنترل پیشبر 

 های گیاهی نقش دارند. از آگروباکتریوم به سلول T-DNAاست که در انتقال  Tiمناطق مرزی چپ و راست موجود در پلاسمید 

 
 

 .است شده مشخص برشی های آنزیم شناسایی . محلEXPA18 ژن تکثیر برای استفاده مورد مشخصات مربوط به آغازگرهای .3 جدول

 
 

 
 این ژن یها بر روآغازگرو محل اتصال  EXPA18 ژنمربوط به ساختار  یشما .4شکل 

 

 اگروباکتریوم ز طریقا توتون تراریختی

 Nicotiana)گیاه توتون  رهایاز بذ پژوهشدر این 

tabacum L.) ،رقم تجاری سامسون (Samsun)  برای

های آن برای تلقیح توسط باکتری  کشت، و از برگ

درصد  19در الکل توتون  رهایابتدا بذ. استفاده شد

و سپس توسط ضدعفونی شده مدت یک دقیقه  به

مدت ده دقیقه استریله  درصد به 4 سدیم هیپوکلرید

 شو با آب مقطر استریل،و شدند و پس از پنج بار شست

1در محیط کشت 
MS (pH 5.8 )از کاشته شدند. پس 

 صورت هاآن برگ از گیری نمونه ،انگیاه شدن برگیچهار

مایع  LBگرفت و همزمان اگروباکتری در محیط کشت 

 ،49لکون انتخابی با کانامایسین و ریفامپسین، درون فا

                                                                                  
1. Murashige and Skoog  
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 ۀدرج 43مدت یک شب در انکوباتور با دمای  به

دقیقه در  4مدت  بهسپس  شد،گراد رشد داده  سانتی

رسوب باکتری  در دقیقه سانتریفیوژ شد تا دور 3999

 (مایع بود MSکه همان )جدا شود. سپس محیط تلقیح 

ساعت  3-5مدت  بهدوباره  به رسوب باکتری اضافه شد و

-3/3نهایی باکتری به  OD600تا  ته شددر انکوباتور گذاش

سازی  آلوده همچنین برای افزایش توانبرسد.  4

ها مقداری استوسرینگون به محیط تلقیح اضافه  باکتری

 و هشد زخمی های برگی توسط اسکالپل نمونه شد.

 حاوی تلقیح محیط دقیقه دروندو تا  یکمدت  به

باکتری با منظور ارتباط بیشتر  به. ور شدند غوطه باکتری

شده در محیط  های تلقیح های برگی، برگ سلول

 یروز در اتاقک تاریک سه تا پنجمدت  به MSکشت  هم

 انتخابی کشت محیط به ها نمونه قرار داده شدند. سپس

MS با غلظت  -کانامایسین  حاویg/mlµ 44 - منظور به 

 g/mlµبا غلظت  -و سفوتاکسیم  ها تراریخت گزینش

یری از رشد باکتری، منتقل شده و در برای جلوگ – 599

 39رطوبت  ،گراد سانتی ۀدرج 44رشد با دمای  اتاقک

 دورة نوری شانزده ساعت روشنایی، هشتو درصد 

 هفته چهار حدود از پس ساعت تاریکی قرار گرفتند.

 احتمالاً های گیاهچه. کردند رشد به  شروع ها سلول

به  ،اولیه انتخابی محیط در مانده باقی سبز تراریخت

 g/mlµ49محیط انتخابی ثانویه با غلظت کانامایسین 

انتقال یافتند تا گیاهان غیرتراریخت فرارکرده از محیط 

 رشد از پسانتخابی اول، در این مرحله حذف شوند. 

 و شده منتقل خاک بهگیاهان در این محیط، آنها  کافی

 به، ابتدا به فیتوتورون و سپس محیط با سازگاری از پس

 انتقال داده شدند. لخانهگ

 

 بررسی گیاهان تراریخت

 قرار مناسب آبیاری شرایط تحت گلخانه در ها گیاهچه

 برای برگی های نمونه کافی، رشد از پس و گرفتند

 انتقال -39 فریزر به و شده گرفته ای ان دی استخراج

 استخراج گیاهان، تراریختی اثبات منظور به و یافت

 ژن .گرفت انجام CTAB وشر به آنها از ایان دی

AtEXPA18 از  و شده طراحی آغازگرهای از استفاده با

برای تأیید د. ش تکثیرای پلیمراز  طریق واکنش زنجیره

کل با روش  RNAبیان تراژن در گیاهان تراریخت، 

bioZOL
TM  د. سپس شاستخراجRNA  با استخراجی

DNase و  یمار شدتcDNA  بردار  نسخه یمآنزتوسط

پس از ه شد و ساخت )شرکت فرمنتاز( معکوس

آمده با نانودراپ و  دست به cDNAغلظت  یریگ اندازه

 یبرا یکرولیتر،نانوگرم بر م 49 های پایۀ محلول ۀیته

 های یندر لا AtEXPA18اثبات حضور رونوشت ژن 

( RT-PCR) یمرازپل ای یرهتوتون از واکنش زنج یختترار

ژن استفاده شد.  نی ایاختصاص هایبا استفاده از آغازگر

 یقبل PCRاستاندارد  یها واکنش همانندواکنش  یطشرا

 cDNAاز  یژنوم DNA یجا بهتفاوت که  ینبا ا ،بود

 مورفولوژیکی صفات در نهایت، عنوان الگو استفاده شد. به

وسیلۀ  ها، به و سطح برگ با متر ،ساقه طول شامل

 گیری شدند.  اندازه 3گیری سطح برگ دستگاه اندازه
 

 و بحث نتایج

اختصاصی  از آغازگرهای استفاده باAtEXPA18 ژن 

و محصولات  دش تکثیرPCR  کمک به و شده طراحی

 حاصله روی ژل آگارز الکتروفورز شد. 

، در چاهک اول از سمت راست 3با توجه به شکل 

شده از گیاه شاهد  ای استخراجاندی PCRمحصول 

طورکه انتظار  همانعنوان کنترل منفی( بارگذاری شد و  )به

و  4تا  4های  ای مشاهده نشد. چاهک رفت، هیچ قطعه می

تکثیرشدة گیاهان مورد آزمون هستند.  DNAحاوی  3تا  1

نیز نشانگر وزن مولکولی را داراست که حاوی  3چاهک 

DNA یها آنزیم با شده هضم لاندای EcoRI و HindIII 

تری و شده از اگروباک است. همچنین پلاسمید استخراج

ترتیب در  های مثبت( به عنوان کنترل کلونی باکتری )به

بارگذاری شدند. در نهایت، قطعات  39و  3های  چاهک

DNA قطعات ایجادشده مطالعه شدند. با توجه به اندازة 

شده، پنج لاین  ای استخراجانهای دی در نمونه تکثیرشده

ز ردیف با قطعۀ حاصل ا ای هم ( که قطعهL1-L5تراریخت )

 ژن CDS)طول bp 3443کنترل مثبت و در حدود 

AtEXP18 (3شکل)( را نشان دادند، مشخص شدند. 

توتون  یاهاناز گ ینلا پنج یختیترار یبترت ینبه ا

صورت  یاهانگ ینا یبر رو یبعد یزهایشد و آنال ییدتأ

 گرفت.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                  
1. Leaf Area Meter 
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 درصد 3بر روی ژل آگارز  AtEXPA18زگرهای ویژة ژن . قطعات حاصل از تکثیر دی ان ای توتون با آغا3شکل 

L1-L5 :گیاهان تراریخت مثبت  / Plasmid :)نمونه پلاسمید اگروباکتری حاوی ژن مورد نظر )کنترل مثبت  /Colony PCR :دار  کلونی اگروباکتری

 EcoRI+HindIII /λ (Qiagen) نشانگر وزن مولکولی: Ladder/  سازة ژنی مورد نظر

 

 
بیوتیک رشد  توانند در محیط کشت حاوی این آنتی دلیل دارا بودن ژن مقاومت به کانامایسین، می . بذور گیاهان تراریخت به5شکل 

روند )سمت  شوند و از بین می ها( ولی گیاهان غیرتراریخت پس از جوانه زدن در این محیط، زرد می دیش کنند )سمت چپ پتری

 ها(. دیش پتریراست 

 

و همچنین اثبات انتقال ژن  PCRمنظور تأیید نتایج  به 

(، بذرهای گیاهان تراریخت و شاهد T1به نسل بعدی )

جداگانه برداشت شده و پس از ضدعفونی، در محیط کشت 

MS حاوی آنتی ( بیوتیک کانامایسینg/mlµ 49 در داخل )

ن دیش کشت شدند. چون گیاهان تراریخت حاوی ژ پتری

اند،  مورد نظر، ژن مقاومت به کانامایسین را نیز دریافت کرده

دار قادر به رشد باشند، ولی  باید در محیط کانامایسین

گیاهان غیرتراریخت توانایی رشد در این محیط را نخواهند 

داشت و پس از جوانه زدن زرد خواهند شد. به این ترتیب 

شده بود، بر  تأیید PCRشان با  هر پنج لاینی که تراریختی

در این محیط کشت  3:3خلاف گیاهان شاهد، و با نسبت 

 (.5خوبی رشد کردند و سبز ماندند )شکل به

نیز  RT-PCRنتایج حاصل از الکتروفورز محصولات 

های مورد نظر و رونویسی تراژن در این  تراریختی لاین

(. با توجه به این شکل، 4ها را تأیید کرد )شکل  لاین

جفت  133ردیف با باند  ای هم ریخت، قطعههای ترا لاین

که در گیاه  بازی بر روی ژل آگارز ایجاد کردند، درحالی

شاهد باندی دیده نشد تا بدین صورت رونویسی تراژن 

 های تراریخت به اثبات برسد.  در لاین

های مورفولوژیکی گیاهان تراریخت نشان داد که  بررسی

های  خت انداماین گیاهان نسبت به گیاهان غیرتراری

 43تری دارند. گیاهان تراریخت پس از  تر و حجیم بزرگ

هفته رشد در محیط گلخانه برتری خود را نسبت به گیاهان 

که  طوری (، به3شاهد از نظر ارتفاع بوته نشان دادند )شکل 

متر  سانتی 354ارتفاع ساقۀ این گیاهان در پایان رشد به 

ین گیاه شاهد در حدود که اندازة بلندتر نیز رسید، درحالی

آمده که از  دست (. نتایج به3متر شد )شکل  سانتی 34

طریق آماری مورد تجزیه قرار گرفت، نشان داد که ارتفاع 
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های تراریخت نسبت به گیاهان شاهد غیرتراریخت،  لاین

 (. 4درصد دارند )جدول  4داری در سطح  برتری معنی

 
شدة  گیری . جدول تجزیۀ واریانس برای صفات اندازه4جدول 

 های تراریخت و شاهد در نسل اول لاین

 منبع تغییرات
درجۀ 

 آزادی

 میانگین مربعات

 سطح برگ ارتفاع بوته

 3 ها لاین
*433/3343 **333/31334 

 355/4433 333/393 3 خطا

 13/41 34/49  )%( ضریب تغییرات
 .دار غیرمعنی nsدرصد و  3و  4دار در سطح احتمال  نیترتیب مع *، ** به

 

شده در گیاهان تراریخت و  این اختلاف مشاهده

 ها، احتمالاً شاهد، با توجه به شرایط رشدی یکسان نمونه

 

دلیلی بر بیان صحیح ژن مورد نظر و عملکرد آن در 

دهندة اندازة سلول  عنوان بسط محل دیوارة سلولی به

ها و آنالیزهای  این ادعا نیازمند آزمایش است. البته اثبات

مربوط به بیان ژن است که در مراحل بعدی پژوهش به 

اجرا گذاشته خواهند شد. در بررسی دیگر، پنج لاینی که 

آر اثبات شده بود، سطوح سیتراریختی آنها از طریق پی

تری را نسبت به گیاهان شاهد نشان دادند،  برگی بزرگ

های گیاهان  برابری در برخی برگ سهکه افزایش  طوری به

 ( که1تراریخت نسبت به گیاه شاهد مشاهده شد )شکل

 3های تراریخت و شاهد، در سطح  بین لایناین اختلاف 

همچنین در انتهای رشد  (.4)جدول دار شد  معنیدرصد 

ها سطح برگی خود را تا حد  و رسیدگی کامل این لاین

 (. 3زیادی حفظ کردند )شکل 

 
 درصد 3بر روی ژل آگارز  AtEXPA18با آغازگرهای اختصاصی ژن  RT-PCR. نتیجۀ آزمون 4شکل 

3 )Ladder :نشانگر وزن مولکولی EcoRI+HindIII /λ (Qiagen ،)3-4گیاه شاهد، 1های تراریخت، ( لاین ) 

 است.استفاده شده  cDNAجای  ( کنترل منفی که در آن از آب به3

 

 
 هفته رشد در گلخانه 43ها پس از  . ارتفاع گیاهان تراریخت در مقایسه با غیرتراریخت3شکل 

 

 
 های تراریخت )بالا(، در مقایسه با شاهد )پایین( . سطوح برگی لاین1شکل 

333 
435 

  3         1         3         4          5         3          4          3       
                                                 

cDNA EXPA18 (789 bp) 
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 (control 1,2,3( در مقایسه با گیاهان شاهد )L1-L5ت ). ارتفاع و سطح برگ گیاهان تراریخ3شکل 

 

 گیری کلی  نتیجه

در این پژوهش، گیاهان توتون تراریخت با ژن 

AtEXPA18 تر در  های بزرگ دست آمد که دارای اندام به

که تشدید بیان برخی از  مقایسه با شاهد بودند. درحالی

های اکسپنسین در موارد نادر موجب تشکیل  ژن

(. نتایج Gao et al., 2010های کوچک شده است ) ماندا

های دیگر  این تحقیق با نتایج بسیاری از پژوهش

های  ها بر رشد اندام همخوانی دارد، تشدید بیان این ژن

 ,Cho & Cosgroveگیاهی تأثیر مثبت داشته است )

2000; Choi et al., 2003 .) 
 

 رشد ساقه

بب فعالیت بیشتر ژن س ساقۀ بلند این گیاهان احتمالاً به

های نابالغ و جوان میانگره ساقه  اکسپنسین در سلول

ها افزایش ارتفاع را  است که با بسط بیشتر این سلول

موجب شده است. در نتایجی مشابه محققان سوئدی 

( تراریخت با ژن .Populus tremula Lگیاه صنوبر )

PttEXPA1 های بزرگ  های بلند و برگ را که دارای ساقه

ود، تولید کردند و نشان دادند که فعالیت این ژن بیشتر ب

های  های طویل اغلب ناشی از سلول در کامبیوم و میانگره

رسد  نظر می بزرگ )نه تعداد سلول بیشتر( بوده است. به

های جوان و  ها عمدتاً در سلول فعالیت اکسپنسین

ها  افتد و با بسط بیشتر این سلول تمایزنیافته اتفاق می

ب حجیم شدن آنها، و در نهایت افزایش طول کلی موج

 (. Mitsumune et al., 2008) شود ساقه می

 

 رشد برگ

تشریح شبکۀ ژنتیکی که شکل و اندازة برگ را موجب 

شوند نه تنها از این نظر اهمیت دارد که گیاهان  می

ترین منبع انرژی هستند، بلکه برای درک  عنوان مهم  به

موجودات پرسلولی اهمیت دارند.  کنترل اندازة سلول در

 3(SAMهای برگی از کنار مریستم رأسی ساقه ) آغازنده

تبدیل  موجبعواملی که  ،3شوند. طبق شکل  ظاهر می

شوند شامل دو  برگی به برگ بالغ می ةآغازنداین 

تقسیم سلولی و توسعۀ دارند:  که اشتراکاتی اند فرایندی

لی تشکیل یک اند که عامل اص سلولی دو رخداد مهمی

  (.Gonzalez et al., 2012روند ) شمار می اندام گیاهی به

در سراسر  سلولی در طی اولین مرحله، تکثیر

کند  تولید می جدید یها سلول و دهد می رخپرایموردیا 

 . اندازةماند می کوچک باقی و ثابت آنها نسبتاً ةانداز که

با  تکثیر سلولی از طریقتواند  می حدینهایی برگ تا 

هایی که در ایجاد برگ شرکت  تغییر تعداد سلول

پیشرفت در طی مراحل مختلف  .تعیین شود ،کنند می

سلولی نیازمند تنظیمات موقتی فعالیت  ۀچرخ

و میتوز  DNAهای درگیر در همانندسازی  پروتئین

 حال در برگ در سلولی تقسیم اول،بعد از فاز . است

فی خود را در اثر ها رشد اضا برگو  شود می متوقفرشد 

 ۀواسط هب ،بسط و گسترش ناشی از بزرگ شدن سلول

 ةسلولی و سنتز جدید ترکیبات دیوار دیوارةنرم شدن 

ها  و در این میان اکسپنسین آورند می دست بهسلولی 

اند  سلولی دیوارةبسط  ترین عوامل در شده شناخته
                                                                                  
1. Shoot apical meristem 
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(Cosgrove, 2005آزمایش .) ند  ا های مختلف نشان داده

زودرس  گسترشد نتوان یم اکسپنسین های پروتئین که

 الگویو متعاقب آن  کنند القارا  یهاول یبرگ پرایموردیای

  .(Cosgrove, 2000را نیز تغییر دهند ) یبرگ یشراآ

 

 
 (Gonzalez et al., 2012) روزت و برگ ی،در سطح سلول یدوپسیسمراحل مختلف رشد و نمو آراب. 3شکل 

 

نتایج این مقاله نیز تأثیر ژن که در  طور همان

AtEXPA18  های رویشی گیاهان  اندام افزایش اندازةبر

نشان داده شد، این  ها خصوص برگ ، بهتراریخت توتون

 های شبکه خودکنندگی  سست فعالیتبا  پروتئین

( را سلولزی های میکروفیبریل )نگهدارندة پلیمری

کند و بسط و گسترش سلول را ناشی  می هیدرولیز

شود و در نهایت تمایز سلولی و اندازة نهایی برگ  می

 (.Cosgrove, 2005گیرد ) شکل می

 

 ها  های گیاهی و اکسپنسین هورمون

های گیاهی هنوز  های اکسپنسین و هورمون ارتباط ژن

های زیادی  طور دقیق مشخص نشده است، ولی آزمایش به

هایی  ها و هورمون وجود همبستگی مثبت بین این ژن

اسید و ون اکسین، جیبرلین، سیتوکینین، آبسیزیکهمچ

ها از طریق تنظیم  اند. این فیتوهورمون اتیلن را تأیید کرده

های اکسپنسین در میزان فعالیت آنها  میزان بیان ژن

 Wang etها  کنند. اخیراً در یکی از این آزمایش دخالت می

al. (2012) گیاهی های  ارتباط بین هورمون(IAA  و

ABAرا در گندم و تحت شرایط اکسپنسین های  ژن ( و

و به این نتیجه رسیدند که  کردندتنش خشکی آزمایش 

 موجبطی تنش اسمزی از یک طرف  ABAافزایش 

و متعاقباً افزایش فعالیت آنها اکسپنسین افزایش بیان ژن 

دیواره )با کاهش فعالیت  pHشود و از طرفی با افزایش  می

Hکانال 
+
-ATPase ها اکسپنسین بر سر راه فعالیت ( مانعی

 اکسین فعالیت ،ABAخلاف  کند. ولی بر می ایجاد

 دهد. دیواره افزایش می PHرا از طریق کاهش ها  اکسپنسین

عنوان عامل افزایش طول سلول، بیان  علاوه بر این اکسین به

دهد، ولی بر  های اکسپنسین را افزایش می برخی از ژن

دهد  ها را کاهش می ن ژنخلاف اکسین، اتیلن بیان ای

(Cosgrove, 2000 هورمون جیبرلین نیز بیان .) exp ها را

ای از افزایش طول )القاشده  دهد. بخش عمده افزایش می

ناشی از افزایش  deepwater ها در برنج ( میانگرهGAتوسط 

 (. Lee et al., 2001)بوده است  ها بیان و فعالیت اکسپنسین

Dowries & Crowell (1998)  با افزودن سیتوکینین به

برابری در میزان  39-49محیط کشت سویا، افزایش 

Cimlرونوشت یک پروتئین بتااکسپنسین به نام 
را مشاهده 3

کردند که نقش این فیتوهورمون دخیل در تقسیم سلولی را 

توان  دهد. بنابراین می ها نشان می در تنظیم بیان اکسپنسین

                                                                                  
1. Phyllotaxy 

2. Cytokinin-induced message 
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ها در گیاهان مختلف و  گفت با تشدید بیان اکسپنسین

های آنها در ژنوم گیاه، احتمالاً میزان  افزایش تعداد نسخه

ها تحت تأثیر   بیان و در نتیجه مقدار تولید این پروتئین

ها بیش از پیش خواهد بود و رشد را تسریع  فیتوهورمون

آمده این اجازه را به ما  دست در نهایت نتایج به خواهد کرد.

کنندة رشد  عنوان تنظیم را به AtEXPA18دهد تا ژن  می

دست آوردن گیاهان تراریخته با اندام  عمومی، برای به

اندام در  تر پیشنهاد کنیم که این گیاهان درشت بزرگ

کشاورزی، جنگلداری و همچنین برای اهداف زینتی 

 توانند مورد استفادة اقتصادی قرار گیرند.  می
 

 سپاسگزاری

ای  کانات آزمایشگاهی و گلخانهاین پژوهش با استفاده از ام

گروه زراعت و اصلاح نباتات پردیس کشاورزی و منابع 

رو از تمامی  طبیعی دانشگاه تهران انجام پذیرفت، ازاین

.گرددتشکر و قدردانی میمدیران و کارکنان این گروه 
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