
Regulatory Factors in Hormone Action:
Level, Location and Signal Transduction

The way in which a plant hormone influences 
growth and development depends on:
1) The amount present: this is regulated by biosynthesis, 
degradation and conjugation.
2) The location of the hormone: this is affected by movement or 
transport.
3) The sensitivity (or responsiveness) of the tissue: this involves 
the presence of receptors and signal‐transduction chain 
components.



a- Biosynthesis of IAA

Thimann (1935)
 در كپك تريپتوفان مي تواند تبديل بهIAA شود.

Wildman et al (1947)
 در برگ اسفناج يك سيستم آنزيمي موجود است كه تريپتوفان را بهIAA تبديل مي كند.

(Auxins)اكسين





b-Free Versus Bound Auxins

اكسين هاي آزاد و باند شده
:اكسين هاي آزاد

.به آساني به خارج بافت منتشر مي شوند -1
.به آساني توسط حلال هاي مختلف مي توان عصاره گيري نمود -2
.به سرعت در تنظيم پديده هاي فيزيولوژيكي بكار مي رود -3

Indole-3-acetaldehyde
Indole-3-acetonitrile 
Indole-3-ethanol
Indole-3-pyruvic acid



تبديل اكسين هاي باند شده

1- Hydrolysis تجزيه شيميائي يك پيوند يا باند بوسيله اسيد يا باز                   
2- Enzymolysis (enzymatic breakdown)
3- Autolysis (self-digestion)

:اكسين هاي باند شده
)تجزيه آنزيميIAA,گلوكوزيدهاي ( IAA-glucosidesفرم هاي ذخيره  -1
)ا بازيتركيبات اسيد آمينه و پروتئين، هيدروليز اسيدي ي(  Detoxificationفرم هاي مسموميت زدا  -2



C- Destruction of IAA           IAAتخريب  
1- Enzymatic oxidation (IAA oxidase)
2- Photo oxidation

D- Synthetic Auxins

و حتي قويتر اما از نظر  IAAاكسين هاي سنتز شده تركيباتي هستند كه در تاثيرگذاري مشابه با 
:ساختماني متفاوتند

.گروهند كه دو گروه خاصيت علف كشي دارد 6
نمك هاي آمينه -نمك ها -تركيبات آزاد



مشتقات ايندول اسيدهاي بنزوئيك

ناسيدهاي نفتال

يدكلروفنوكسي استيك اس

دنفتوكسي استيك اسي

پيكولينيك اسيد



F. Went (1934): basipetal

Jacobs (1961):

mm/h 26-6 basipetalسرعت حركت در ساقه
mm/h2-1 basipetalسرعت حركت در ريشه 
.فعال است activeحركت اكسين در گياه 

Auxin Transport

acropetal
basipetal

1
3=



Danielli (1954)
:خصوصيات حركت فعال در گياه را توصيف نموده است

.باشد diffusionسرعت حركت تركيب بايد بيشتر ازسرعت  -1
.تركيب بايد به وسيله نيروهاي متابوليكي به جلو برده شود -2
.تركيب برخلاف شيب غلظت حركت كند -3
.دسيستم انتقال بايستي براي يك تركيب خاص اختصاصي باش -4
تركيبي كه منتقل ميشود بايد يك اثر اشباع نشان دهد -5



:اين انتقال به دو روش قابل اندازه گيری است•
سنجش حياتی روی قطعه آگار پائينی -1•
اندازه گيری آن بوسيله کروماتوگرافی•

نشان دار کردن -2



IAAآزمايش انتقال  



 Chemiosmoticفرضيه 
IAAانتقال قطبي 



• A component of auxin transport, which is highly polar, appears to be catalyzed by
auxin efflux carriers, membrane proteins thought to pump auxin molecules from
the interior of cells into the surrounding extracellular space, or apoplast, from
where they can enter neighboring cells. In this model, an asymmetric distribution
of auxin carrier proteins within the plasma membrane, defines the direction of
auxin transport.



Polar transport of auxin
Transport at ~1 cm/hr 
implies active transport

Picks up a hydrogen ion at 
the acid wall environment
Passes across membrane as 
a neutral molecule

Gives off the H+ into the 
cell which induces the 
proton pump

Auxin can only exit the cell 
at its basal end where there 
are specific carrier 
proteins



E- Physiological Effects of IAA

1- Cellular Enlargement                              بزرگ شدن سلولي
مراحل بزرگ شدن سلولي                                                                                       
    



The acid growth hypothesis
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2- Phototropism                     نورگرائي

Phototropic responses including the bending 
of growing stems to sources of light with 
blue wavelengths (460-nm range)
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Phototropisms

A blue-light receptor phototropin 1 (PHOT1)
has been characterized
-Has two regions

-Blue-light activates the light-sensing 
region of PHOT1 

-Stimulates the kinase region of 
PHOT1 to autophosphorylate

-Triggers a signal transduction 
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Phototropisms

A protein kinase is a kinase enzyme that modifies other molecules, mostly proteins, by chemically adding phosphate groups 
to them (phosphorylation)
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Responses to Gravity

Gravitropism is the response of a plant to the 
gravitational field of the Earth
-Shoots exhibit negative gravitotropism; 
roots have a positive gravitropic response
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Responses to Gravity

In shoots, gravity is sensed along the length of 
the stem in endodermal cells surrounding 
the vascular tissue
-Signaling is in the outer epidermal cells

In roots, the cap is the site of gravity 
perception
-Signaling triggers differential cell elongation 
and division in the elongation zone
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استاتولیتها دانه های بسیار ریز نشاسته هستند که به وسیله غشایی احاطه شده و غالبا در سلولهای بافتهای در حال رشد یافت میشوند
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3- Geotropism
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Stem Response to Gravity

Auxin accumulates on lower side of the stem
-Results in asymmetrical cell elongation 
and curvature of the stem upward  

Two Arabidopsis mutants, scarecrow (scr) 
and short root (shr) do not show a normal 
gravitropic response 

-Due to lack of a functional endodermis 
and its gravity-sensing amyloplasts
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Root Response to Gravity

Lower cells in horizontally oriented root cap 
are less elongated than those on upper side
-Upper side cells grow more rapidly causing 
the root to ultimately grow downward

Auxin may not be the long-distance signal 
between the root cap and elongation zone
-However, it has an essential role in root 
gravitotropism



4- Apical Dominance غالبيت انتهائي                              
  
5- Ethylene Production

اكسين توليد اتيلن را  تحريك مي كند
يشد امروزه معلوم شده است تعداد زيادي از عكس العمل هائي كه به اكسين نسبت داده م

بوسيله اتيلن كنترل ميشود 

6- Root Initiation and Elongation
مگر اينكه غلظت آن جلوگيري از طويل شدن ريشه –تحريك ريشه زائي و رشد اوليه آن 

خيلي كم باشد
.........اكسين هاي مصنوعي



2- Effects of PGs on adventiticeus root formation in 
cuttings 

تعدادي از تشديدكننده ها و بازدارنده ها روي ريشه زايي“ root initiation“  اثر دارند
.  ولي بيشترين اثر مثبت در گونه هاي مختلف مربوط به اكسين مي باشد

تحقيقات اخير عمدتاً مربوط به هورمونهاي جديد مي باشد.
ننده يا بعضي از فاكتورها كه عامل گوناگوني در واكنش به هورمونهاي تشديدك

:بازدارنده ريشه زايي ميباشد عبارتند از
شرايط محيطي و تغذيه گياهان مادري -1
نوع رفتار با قلمه ها بعد از جدا شدن از گياه مادري -2
دامنه غلظت انتخابي، روش كاربرد، ماده خاص بكار رفته -3
)مرحله كاربرد ماده شيميايي(مرحله پديده ريشه زايي  -4
شناخته شده و ناشناخته  PGsاثر متقابل بين  -5



:مراحل فرايند بهبودي و باززايي 
 ودمسد مرده، بافت صفحه يك تشكيل ديده، آسيب هاي سلول مردن 

 ريدهب سطح از از محافظت ،)سوبريني( اي پنبه چوب اي ماده با زخم شدن
زا بيماري عوامل ورود و آب دادن دست از برابر در شده

 تشكيل روز، چند از پس صفحه اين پشت زنده هاي سلول تقسيم به شروع 
)كالوس( پارانشيمي هاي سلول از اي لايه

 در معيني هاي سلول در نابجا هاي ريشه آغازيدن و تقسيم به شروع 
آبكش آوند و آوندي زاينده لايه نزديكي



)مرحله سوم(تغييرات ساقه در حين آغازيدن ريشه 

1- نامتمايز شدن برخي سلول هاي تمايز يافته خاص

2- كه اكنون پس  تشكيل آغازنده هاي ريشه از برخي سلول هاي نزديك به دسته هاي آوندي
از نامتمايز شدن به حالت مريستمي درآمدند

3-  ريموردياپ(نمو بيشتر اين آغازنده هاي ريشه و تبديل آنها به سرآغازه هاي ريشه(

4- شكيل ارتباط رشد و بيرون آمدن سرآغازه هاي ريشه از ميان بافت ساقه به سمت خارج، ت
آوندي بين سرآغازه ريشه و بافت هادي خود قلمه



اكسين ها
 در ريشه زايي مؤثرندIBA, IAA  وNAA

است در طويل شدن ريشه يا اثر نداشته يا اثر منفي بوده.

 فرضيهTrewavas مهمتر  PGsدر بيشتر حالات حساسيت بافتهاي گياهي به : (1991)
.است تاغلظت واقعي آن

 در گياهان تراريخته كه به آنها پلاسميد القاكننده ريشهRi (Root-inducing plasmid)

.  منتقل شده است، حساسيت آنها را به اكسين افزايش داده است       

  





تيمار قلمه ها با اكسين

ر موثر است تاتحول بزرگي در تكثير گياهان شد، ليكن از نظر ريشه زائي كمت IAAپس از كشف 
 IBA  وNAA  با وجودي كهIAA بطور طبيعي نيز در گياه وجود دارد زيرا:

1- IAA  اكسيداز موجود در گياهIAA را بي اثر مي نمايد.

2- IAA  جذب شده به صورتConjugate  در مي آيد مثلIAA-aspartate  كه غيرفعال
.اينطور نيست NAAو  IBAاست، ليكن 

اينطور NAAو  IBAدر شرايط غير استريل يا نور از بين مي رود در مورد  IAAمحلول  -3
واكنش نشان مي دهند ولي گونه هاي مشكل NAAو  IBAاكثر گونه ها به . نيست 
.ريشه زا واكنش نمي دهد يا به سختي قلمه هاي آنها ريشه دار مي شود 

  
  





6- Fruit set, growth, development and ripening
a- Physiology of fruit set   

تعريف تشكيل ميوه:
 بي بذري(seedlessness)  يا پارتنوكارپي(Parthenocarpy) بكرباري

1- Vegetative parthenocarpy آناناس، پرتقال واشنگتن ناول، خيار گلخانه اي
2- Stimulative parthenocarpy (Black Korinth grape)   انگور بلك كرينث

b- Effects of PGs on fruit set
 اكسين ها 

فرنگي، اثر تشديدكننده در تشكيل ميوه هايي با تخمك زياد مانند توت  NAAمثل 
.كدو، انجير، گوجه فرنگي، رز، توتون و بادمجان دارند 
  

  



c- Physiology of fruit growth and development

1- Smooth sigmoid curve
گلابی، توت فرنگی،، سيب

خيار، گوجه فرنگی 

2- Double sigmoid curve 
انگور، انجير، گيلاس، زيتون، هلو



d- Effects of PGs on fruit growth and development
اهميت در كشاورزي

اكسين
و رشد آندوسپرم و جنين بذور در حال رشد توليد اكسين مي كنند كه به خارج آمده

.كندتخمدان را تحريك مي       
دهد اكسين در رشد ميوه دخالت دارددو سري شواهد كه نشان مي:

.يك همبستگي بين نمو بذر و اندازه نهايي ميوه و شكل آن وجود دارد-1      
.كندكاربرد خارجي اكسين ها روي بعضي از ميوه ها، يك واكنش رشد را القاء مي-2      

 

  



:شواهد نقش بالقوه اكسين در رشد ميوه
.يك همبستگي بين نمو بذر و اندازه نهائي و شكل ميوه وجود دارد -1
.كاربرد اكسين روي ميوه ها باعث واكنش رشد شده است -2

Fruit Growth
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Abscission
Abscission is the process by which leaves 

or petals are shed
-One advantage is that nutrient sinks can 
be discarded, conserving resources

Abscission involves changes that occur in an 
abscission zone at the petiole’s base
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-Hormonal changes lead to differentiation of:
-Protective layer = Consists of several 

layers of suberin-impregnated cells
-Separation layer = Consists of 1-2 
layers of swollen, gelatinous cells

-As pectins break down, wind and rain 
separate the leaf from the stem



-aآناتومي ريزش  Anatomy of abscission

ترميم محل زخم(جدا شدن و حفاظت : پديده ريزش دو بخش دارد(
حضور و تعداد ناحيه ريزش در گونه ها متفاوت است:

حسن يوسف: يك ناحيه ريزش در قاعده دمبرگ
 مركبات، لوبيا: دو ناحيه ريزش در قاعده دمبرگ و قاعده پهنك
برگ توتون: بدون ناحيه ريزش
 برگهاي مركب(هر برگچه داراي يك ناحيه ريزش(

  



Leaf Abscission
Change in balance of auxin 
and ethylene controls leaf 
abscission (process that 
occurs in autumn when leaf 
falls)

– Essential elements salvaged/stored 
in stem parenchyma cells

– Nutrients recycled back to 
developing leaves next spring

– After leaf falls, protective layer of 
cork becomes leaf scar that prevents 
pathogens from invading plant
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5- Effects of PGRs on abscission
......ريزش عبارت است

ريزش شامل جدا شدن سلولها داخل يك بافت اختصاصي در ناحيه ريزش است.
وليد ناحيه ريزش شامل يك لايه سواگر است كه بايستي زنده بوده و توانايي ت

.را داشته باشد كه ريزش را تشديد مي كنند Hydrolytic آنزيم هاي 
ده ريزش را در بعضي حالات يك نيروي مكانيكي خارجي نيز مثل باد نياز است تا پدي

.كامل كند
 

ريزش برگ ها
درختان و درختچه هاي خزاندار نواحي معتدله
درختان و درختچه هاي خزاندار نواحي گرمسير و نيمه گرمسير
هميشه سبزها در نواحي نيمه گرمسير و معتدله

ريزش شاخه ها

ريزش گلها، ميوه ها و بذور



:مكانيزم ريزش
تجاتدس محل در جز به دمبرگ مقطع سطح در پارانشيمي سلولهاي از لايه چند يا يك 

.آيد مي وجود به آوندي
 هضم Middle lamella آنزيمهاي اثر در هستند ساقه از دورتر كه سلولهايي بين 

پكتيناز و سلولاز مثل (Hydrolitic) هيدروليزكننده
سلولها اين نتيجه در و ساقه به نزديك ريزش ناحيه سلولهاي در اتيلن و تنفس افزايش 

.مي كنند وارد مكانيكي فشار و مي شوند بزرگ
b- Effect of PGRs:

اتيلن
تشديد ريزش

اكسين
 درProximal )بيشتر از پهنك باشد ) در سمت ساقه ريزش
 درdistal )بيشتر از ساقه باشد ) نزديك يا در پهنك جلوي ريزش را

.مي گيرد     
سن برگها و اكسين





•e- Chemical thinning of flowers + fruits
اهميت
 جدول(ليست مواد شيميايي بكار رفته(





زمان كاربرد و غلظت مهم است.

Accel, Sevin, NAAm, NAA: post-bloom thinner اتفن ،

NAAm, NAA: post-full bloom در سيب

7-5 روز پس از ريزش گلبرگ ها :NAAm, NAA در گلابي

 يك يا دو بار وقتي ميوه چهking  ًحدوداmm10 شد :Accel در سيب

  



 
-gجلوگيري از ريزش ميوه  Prevention of fruit drop

مشكل عمده ريزش قبل از برداشت سيب، گلابي، مركبات
NAA و گلابي  تحت نامهاي تجاري زير براي كنترل ريزش قبل از برداشت سيب
ريباً به صورت محلول پاشي روي كل درخت به مجرد مشاهده افتادن ميوه هاي تق

رسيده
Fruit set   ,  Fruitone-N ,  ,Kling-tite ,  Fruit Fix 860
Stafast ,  Fruit Fix 200

SADH آلار روي سيب:
 جلوگيري از ريزش، كاهشwater core ،Storage scald- حفظ سفتي و

افزايش رنگ ميوه 
در همه موارد نكته مهم غلظت و زمان صحيح كاربرد آن است.
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Responses to Mechanical Stimuli
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Responses to Mechanical Stimuli

Bean leaves are horizontal during the day 
when their pulvini are rigid

-But become more 
or less vertical at 
night as the pulvini 
lose turgor 
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Tendrils start off by bending in search of a surface to grow across. Once they find
it, the part of the tendril that is in touch with the surface will produce auxin, which
stimulates a large region on the tendril that isn’t in touch with the surface to grow.
In addition to auxin, the hormone ethylene aids in growth and controls the shape
of the cells. The overall process results in the cells touching the support surface
contracting or growing slower while those not touching it expand or grow faster.
The different rates of growth on different sides of the plant lead to the coiling that
occurs around the supporting object. In order for a plant or plant organ to undergo
constant growth, continuous contact with the surface is needed.

Rapid Contact Coiling
Rapid contact coiling, on the other hand, is an instant response. It happens 
quickly and doesn’t last long. An example of this is the folding of the leaves of 
some plant species upon being touched. In some cases, rapid contact coiling 
occurs first and is then followed by the slower and more permanent 
differential growth.
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AUXIN EFFECTS IN TISSUE CULTURE
• 1. INDUCTION OF CALLUS GROWTH
• An auxin is generally required for the induction of 

callus from explants. Applied auxins seem to be 
capable of fundamentally altering the genetically 
programmed physiology of whole plant tissues, 
which had previously determined their 
differentiated state.

 7- Application PGRs in tissue culture



A, callus formation from stem segments; 
B, organogenic callus after 6 weeks of 
culture; C, D, greenish organogenic 
clusters forming shoots after 10 weeks; E, 
plantlets rooting in vitro; F, acclimatized 
plants in the greenhouse.



• 2. ORGAN CULTURES
• An auxin is almost invariably required to promote the 

initial growth of meristem and shoot tip explants.
• A low concentration of auxin is often beneficial in 

conjunction with high levels of cytokinin at Stage II when 
shoot multiplication is required, although in some cases 
cytokinin alone is sufficient. It is important to choose an 
auxin at a concentration that will promote growth without 
inducing callus formation.





• 3. EMBRYOGENESIS
• The process of somatic embryogenesis is 

often initiated in media containing high 
levels of auxins (especially 2,4-D), but 
embryos usually do not develop further 
until the auxin concentration is reduced.





Biosynthesis 
of GAs

Gibberellins



تبديل جيبرالين ها به يكديگر



1- Onium compounds: phosphon D, AMO-1618, cycocel, 
mepiquate chloride, piperidium bromide

2- Pyrimidine compounds (ancymidol, flurprimidol)

3-Triazole compounds (paclobutrazol, uniconazole, triapenthenol, 
BAS111, Lab 105)

4- Tetcyclacis

5- Prohexdione calcium

6- Inabenfide

Growth retardants ين هابراي جلوگيري از بيوسنتز جيبرال



:نوع جيبرالين شناسائي كردند از Sponsel+Hedde (136( 2018تا سال 
128 گونه گياهي آونددار
7 گونه قارچ
7 گونه باكتري
سرخس ها، خزه ها و جلبك ها

،در گياهان عالي در بافت هاي جوان شاخه ها، بذور در حال رشد، برگ هاي جوان
.ريشه ها و قارچ ها در شرايط استرس جيبرلين بيشتري توليد مي شود 

Occurrence of GAs





:تعدادي از گياهان داراي چند نوع جيبرالين بوده اند براي مثال

Tulip bulb: GA1, 5, 8, 9, 13

Grape: GA3, 4, 7

Bamboo Shoots: GA18, 19, 20

Imature apple seeds: GA3, 4, 7

Phaseolus coccineus: GA1, 3-6, 8, 13, 17, 20



 جيبرالين ها  متعلق به تركيبات شيميايي به نامTerpenoids )براي نمونه كاروتنوئيدها  (
.  هستند

 ترپنوئيدها از واحدهاي پنج كربنه ايزوپرن)Isoprene (ساخته شده اند.
 پيشساز جيبرالين ها يكditerpene  واحد ايزوپرن است 4مي باشد كه داراي  .
خود تعريف شده اند نه بر جيبرالين ها بر خلاف ساير هورمون ها بر اساس ساختمان شيميايي

.اساس فعاليت فيزيولوژيكي آنها
ده اندجيبرالين ها بعنوان تركيباتي كه داراي يكي از دو مورد زير هستند تعريف ش.

قبلا                                                  فعلا                   
      Gibbane skeleton                    ent-Gibberellane

Chemical Nature of GAs



 بعضيC19  دارند بعضيC20
 گروه هايOH  باشند يا نباشند 13و  3ممكن است در كربن هاي.
 آنهايي كهC19  دارند داراي يكCooH  درC هفت هستند و يك حلقه لاكتون  .

)CooH ر اينجا كربن نوزدهم با كربن دهم باند شده تا حلقه لاكتون بوجود آيد و د
).از دست رفته است Cيك 
 3ممكن است به فرم هاي  20كربن شمارهCH ،oH2CH ،CHo  وCooH باشد.
 1تفاوت (وجود يا عدم وجود باند مضاعفGA  3وGA  .(

تفاوت هاي اصلي جيبرالين ها









1- Effect on Growth of Intact Plants
 تشديد رشد)stem elongation  وcell division (دوساله  -خصوصا در گياهان پاكوتاه

.ها در مرحله روزت
علت تفاوت ها در واكنش گياهان

)، نوع گياه، مرحله رشدGAنوع (      

Physiological Effect of Gibberallins
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Gibberellins

Adding gibberellins to certain dwarf mutants 
restores normal growth and development 



GIGANTEA (GI) is a plant specific
nuclear protein and functions in
diverse physiological processes such as
flowering time regulation, light
signaling, hypocotyl elongation,
control of circadian rhythm

Prefoldin (PFD) is a superfamily of
proteins used in protein folding
complexes. It is classified as a
heterohexameric molecular chaperone

GA application promotes the
transcription of xyloglucan
endotransglycosylase (XET),
α and β‐expansins.
Besides, DELLA proteins
physically interact with
prefoldins and, after DELLA
degradation induced by GA,
free prefoldins are able to
bind β‐tubulins and stabilize
them, thus affecting
microtubules orientation and
the direction of cell
expansion.
Recent data suggest a close
relationship between
prefoldin activity and GA
signaling.



2- Genetic Dwarfism
3- Bolting and Flowering

)نياز به سرما(دو ساله -)روز بلند(زود بالغي و گلدهي در گياهان روزت           يكساله 

GAs گرما   روزهاي كوتاه   در شرايط غير القايي
.گلدهي را تشديد مي كند

Physiological Effect of Gibberallins



 1960(تحقيقات مستقلYomo (  و)1960Paleg (   نشان دادGAs  سنتز آلفا آميلاز و
:بذر پس از جذب آب توسط. ساير آنزيم هاي هيدروليتيك را در بذر جو تحريك مي كند

3 GAساخته شده در جنين به لايه آلئورون مي رود .
 را مي سازد) ساير آنزيم ها(لايه آلئورون آلفا آميلاز.
نشاسته ذخيره آندوسپرم را به قند ساده تبديل مي كند: آلفا آميلاز.
قندها به محور جنيني منتقل و براي رشد گياهك استفاده مي شود.

GAs جايگزين نور قرمز در تحريك جوانه زني بذور تازه كاهو مي شوند.
GAs  جايگزين سرما يا روزهاي طولاني براي شكستن خواب جوانه ها

.مي شود

Mobilization of Storage Compound, Effect on 
Seed Germination and Bud Dormancy
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Gibberellins

GA is used as a signal from the embryo that 
turns on transcription of genes encoding 
hydrolytic enzymes in the aleurone layer
-When GA binds to its receptor, it frees 
GA-dependent transcription factors from a 
repressor

-These transcription factors can now 
directly affect gene expression
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:اهميت در كشاورزي
2- Control of seed germination and seedling growth

:مقدمه -
اسيد ابسيسيك و جيبرالين ها

زني، جوانه هبازدارند اسيد ابسيسيك -زني جوانه تشديدكننده جيبرالين ها  
ABA يك   Antagonist طبيعي GAs است.

فاقد موتانت هاي كمك به تحقيقات ABA
غلظت افزايش با GA مي يابد افزايش زني جوانه درصد.  
دوي هر به بذر زني جوانه PGs آب و دما .است حساس محيطي شرايط و
آب پتانسيل كاهش  





4- Effects of PGS on flower induction, initiation,  
promotion and inhibition

تغيير داخلي فيزيولوژيكي در مريستم سبزينه اي: Inductionگل انگيزي  -1
زينه اياولين تغيير مرفولوژيكي قابل رؤيت در مريستم سب :Initiationگل آغازي  -2             
                3- Development : تا مرحله شكوفايي) اندامها(تمايز ساختمان گل

 
هر يك از اين مراحل بوسيله ژنوتيپ معين مي شود.
مك يك يا در بسياري از گونه ها گل انگيزي بوسيله فاكتورهايي مثل دما و طول روز به ك

.چند تنظيم كننده رشد كنترل مي شود
 تقسيمات سلولي و(تبديل مريستم سبزينه اي به زايشي (... Flower primordia



a- PGRs and flower promotion and inhibition

اكسين و اتيلن
  در شرايط القائيinductive اكسين و اتيلن خارجي بازدارنده گلدهي است.

).تو اتيلن در آناناس تشديدكننده گلدهي اس Bromeliaceaeاكسين در خانواده (
سيتوكينين 
 تناقض ديده شده است(روشن نيست(.

 
جيبرالين ها

گلدهي را در شرايط غيرالقايي تشديد مي كنند.
.)جايگزين سرما يا روزهاي بلند مي شوند(

:به دو نكته بايد توجه شود

.بايد گياه مورد مطالعه در شرايط غير القايي باشد PGRsبراي بررسي اثر  -1
.ميزان هورمون داخلي هم بايد معين شود -2



Fig. 33.12A

Flowering response can 
be manipulated by 
short periods of red or 
far-red radiation 
applied during the dark 
period of a long night 
regime



Phytochrome
The control of flowering is determined by a substance called 
phytochrome that exists in two forms.  

660 nm

730 nm

All plants contain phytochrome – but they may respond 
differently to the relative amounts of the two forms 

Phytochrome is involved in other plant growth process in 
addition to flowering



• GA-biosynthetic genes in Arabidopsis and 
spinach are regulated by light. 

• phytochromes positively regulate 
transcription of GA biosynthesis enzymes.

• synthesis of active GA species is under 
phytochrome control.

• The red light effect could be mimicked by 
application of exogenous GA3 to the seeds



An example of signal transduction in plants: the role of phytochrome in plant response 

CYTOPLASM

Reception

Plasma
membrane

Cell
wall

Phytochrome
activated 
by light              2. One pathway uses cGMP as 2nd

messenger that activates specific
protein kinase.  Other pathway 
involves increase in cytosolic level
of Ca2+, which activates different
protein kinase

1. Light signal detected 
by phytochrome receptor;
phytochrome undergoes
change in shape, which
then activates at least
two signal transduction 
pathways 

Transduction

Second messenger 
produced

cGMP Specific 
protein 

kinase 1 
activated

NUCLEUS

1 2

Specific 
protein 
kinase 2 
activated

3. Both pathways lead to
expression of genes for 
proteins that function in
Flowering, de-etiolation
(greening), germination, …
response

Ca2+ channel 
opened

Ca2+

Response3

Transcription
factor 1

Transcription
factor 2

NUCLEUS

Transcription

Translation

De-etiolation
(greening)
response
proteins

P

P



جيبرالين ها
كيل ميوه را القاء ميوه پارتنوكارپي در تعدادي از گياهان علاوه بر آنهايي كه اكسين تش

.) دآلو، بادامهلو، زر( تشديد مي كند مثل انگور، مركبات، هسته دار ها كه اكسين اثر ندارد 
زمان كاربرد هورمون مهم است.
 مثال سيب و بادمجان
 اثر گرده كشيGA

 
  

b- Effects of PGs on fruit set





جيبرالين ها   
وه نقش دارندبذور منبع غني از جيبرالين ها هستند، بنابراين بنظر مي رسد در رشد مي.
 تواناييGAs  خارجي در تشكيل ميوه پارتنوكارپي نيز نشان مي دهدGA  در رشد

.ميوه دخالت دارد
 فرم رشد ميوه هاي پارتنوكارپي القاء شده بوسيلهGA مشابه ميوه هاي معمولي است.
نقش زمان كاربرد:

طويل شدن حبه ها full bloom  انگور بي دانه        
حبه هاي درشت تر post full bloom  انگور بي دانه       
تشديد رشدكم است انگور دانه دار       

 
 اكسين داراي اثر افزايشي + جيبرالينsynergistic روي رشد ميوه گوجه فرنگي
 غير متقارن(سيب : جيبرالين شكل ميوه را متاثر ميكند(

 

  

Effects of PGs on fruit growth and development



طويل شدن ميوهجيبرالين + اثرات سيتوكينين 

دانه دار بدون تيمار                  4GAدانه دار و تيمار شده با          4GAپارتنوكارپ و تيمار شده با 

عياثر تيمار موض
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Gibberellins
GAs are used 

commercially to 
extend internode 
length in grapes
-The result is 
larger grapes
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Cytokinins

a- Biosynthesis of cytokinins
اطلاعات روي بيوسنتز سيتوكينين هاكامل 

ز آنها نيست و تحقيقات در زمينه بيوسنت
.در گياهان عالي ادامه دارد



سيتوكينين هاي معروف طبيعي و مصنوعي
:سيتوكينين هاي طبيعي

.كربن هستند 5هر چهار تا داراي يك هسته آدنين و زنجيره منشعب كناري با 
Zeatin: (6-(4-hydroxy-3-methyl- trans-2-beuenyl-amino) purine)

.معمولاً در گياهان مختلف اين سيتوكينين وجود دارد
Dihydro-zeatin:
Methyl-thio-Zeatin
Dimethyl-allyl-adenine (DMAA)

:بارتند استسيتوكينين هاي مصنوعي زياد هستند ليكن معروفترين آنها كه آدنيني هستند ع
Kinetin (6-furfurylaminopurine)

BA (6-benzyladenine)
BAP (6-(benzylamino)-9-(2-tetrahydropyranyl)-9H-purine)

Ethoxyethyl adenine



ه به انواع سيتوكينين با توج
زنجيره هاي جانبي در 

روي  9و  7،6،2موقعيت هاي 
حلقه آدنين



b- Occurrence ( وقوع-حضور )

،در اكثر گياهان عالي، خزه ها، قارچ هاي پاتوژن و غير پاتوژن، باكتري ها
ميكروارگانيزم هاي مختلف و سلول هاي حيواني tRNAدر       

بيشترين مقدار در نواحي مريستمي، ريشه ها و برگ هاي جوان، ميوه هاي
در حال رشد، بذور در حال رشد و جوانه ها      



c- Bound versus free cytokinins

.مثال هاي سيتوكينين هاي آزاد در بالا آورده شد
:فرم هاي تركيب شده سيتوكينين به قرار زير است

روي زنجيره جانبي زآتين OHبا اتصال كربن شماره يك گلوكز به گروه  -1

روي حلقه آدنين 9يا  7در موقعيت  C-Nاز باند  Nاتصال كربن شماره يك گلوكز به اتم  -2

CH3CH(NH2)COOH. متصل شود 9در موقعيت  Alanineيك  -3

 گلوكزايد و حالت ذخيره اي  2و  1حالت
 كاهش غلظت و غير قابل برگشت بعنوان  3حالتDetoxification



d- Degradation )تخريب( 

كربنه را از آدنين 5است كه زنجيره جانبي  cyt.oxidaseتخريب سيتوكينين ها عمدتا بوسيله 
.جدا مي كند 

e- Physiological effects of cytokinins

 Promotes cell division.
 Morphogenesis.
 Delay of senescence.
 Mobilization.
 Lateral bud development.



Function of cytokinins

• 1- Cell division and organ formation 
فعاليت اصلي سيتوكينين در گياهان تشديد تقسيمات سلولي است.

•Jablonski+Skoog(1954)
  تشكيل كالوس مغز ساقه توتون در واكنش بهkinetin  ياIAA  به تنهائي، اما
.به سيتوكينين در محيط كشت مهم است IAAبراي ادامه رشد تنظيم نسبت •



Control of Cell Division and Differentiation
• Cytokinins are so named because they stimulate cytokinesis 

(cell division)

– Produced in actively growing tissues (roots, embryos, and 
fruits)

• Work together with/auxin to control cell division/differentiation
– When concentration of both at certain levels, mass of cells 
continues to grow, but remains cluster of undifferentiated 
cells (callus)
• If cytokinin levels increase, shoot buds develop
• If auxin level increase, roots form
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Cytokinins

The plant pathogen Agrobacterium introduces 
genes into the plant genome that increase 
the production of cytokinin and auxin 

-Cause massive cell 
division and formation 
of a crown gall tumor

Agrobacterium tumefaciens
بيماري گال طوقه



2- Seed germination, cell and organ 
enlargement

 اثر بازدارندگي نور مادون قرمز)far-red (را برطرف مي كند) .جايگزين نور قرمزمي شود(.

)وانه زنيتشديد ج(فيتوكرم رد                                          فيتوكرم فار رد ) بازدارنده جوانه زني(

 در محور جنيني بذور نخود)Cicer sp. (در شروع جذب آب سيتوكينين ترشح مي شود.
ه نور قرمز در تعدادي از گياهان سيتوكينين جوانه زني را افزايش مي دهد از جمله آنهائي كه ب

.نياز دارند
 2نور قرمز مقدار-isopentyladenine و پس از آن سيتوكينين را افزايش مي دهد.

Redنور قرمز 

Far-Redنورمادون  قرمز 



سيتوكينين ها

ده تربچه، گرچه اكثراً روي تقسيمات سلولي نقش دارد، ليكن روي لپه هاي جدا ش
.كدو، كتان و غيره اثر طويل شدن سلولي دارد

 علت طويل شدن سلولي



3- Root initition and growth

هر دو نوع اثر تشديد كنندگي و بازدارندگي ريشه زائي را نشان داده است.

4-Bud and shoot development

ي رشد كنندسيتوكينين غالبيت انتهائي را از بين مي برد و باعث مي شود جوانه هاي جانب.
گياهان تراريخته فاقد غالبيت انتهائي
تئوريها در مورد چگونگي دخالت سيتوكينين در غالبيت انتهائي



Control of Apical Dominance

• Cytokinins, auxin, and other factors interact in control of apical 
dominance, terminal bud’s ability to suppress development of axillary 
buds
– Direct inhibition hypothesis says auxin/cytokinins act 
antagonistically in regulating axillary bud growth

• Auxin transported down shoot from apical bud directly inhibits 
axillary buds from growing, causing stem to elongate

• Cytokinins entering shoot system from roots counter action by 
signaling axillary buds to grow

• Does not account for all experimental findings



Fig. 39-9

(a) Apical bud intact (primary source of auxin)
Inhibition of growth of axillary buds, possibly influenced by
auxin from apical bud, favors elongation of shoot’s main axis

(c) Auxin added to decapitated stem 
prevents lateral branches from growing

(b) Apical bud removed, enables lateral 
branches to grow (removes inhibition)

Axillary buds

Lateral branches

“Stump” after
removal of
apical bud



سيتوكينين•
است در تعدادي از ميوه ها مثل انجير و طالبي در افزايش تشكيل ميوه مؤثر بوده

سيتوكينين
كاربرد خارجي روي انگور اثرات متفاوتي نشان داده است.
 سيتوكينين در سيب ميوه هاي طويل و لب دار+ جيبرالين
GA4 + GA7  +سيتوكينين براي شكل خوب سيب
 بطور تجاريBA + GA4 + GA7   با نام تجاريPromalin  در سيبDelicious 

.بكار مي رود) افزايش عملكرد(براي تنظيم شكل، اندازه و وزن ميوه 
 
.

  

Fruit set and growth 



سيتوكينين
پديده مسن شدن را كند مي كنند، لذا ريزش برگ، گل و ميوه را به تأخير مي اندازند.
دور از : بستگي به محل استعمال داردAbs-zone  زده شود تشديد ريزش

.جلوي ريزش را مي گيرد زده شود  Abs-zoneدر محل                    

abscission



5- Delay of senescence and promotion of 
translocation of nutrient and organ substances

جايگزين ريشه روي برگ هاي جدا شده

جايگزين تاثير نور براي به تاخير انداختن پيري ناشي از تاريكي

پيري در گل هاي بريده و سبزيجات را به تاخير مي اندازد.

 تشديد انتقال مواد و ايجادsink )آزمايش لوبيا(



Anti‐Aging Effects

• Cytokinins retard aging of some plant organs by 
inhibiting protein breakdown, stimulating RNA and 
protein synthesis, and mobilizing nutrients from 
surrounding tissues
– If leaves removed from plant dipped in cytokinin 
solution, stay greener much longer

– Also slows deterioration of leaves on intact plants 
(used to spray on cut flowers to keep fresh)







• Others:
 در زمان تنش مانند تنش خشکي، سطح سايتوکنين ها در برگ•

ياه در نتيجه، تعرق در گ. کاهش مي يابد و روزنه ها بسته مي شوند
.کاهش می يابد و آب درون گياه ذخيره ميشود



Abscisic acid (ABA)
a – Biosynthesis of Abscisic acid

 واحد ايزو پرن مي باشد 3شامل ( كربن است  15مجموعاً داراي.(
 مراحل اوليه بيوسنتزABA  از طريق مسير موالونيك اسيد تاIsopentenyl

pyrophosphate مي باشد.





b- Occurrence
 در گياهان عالي به طور وسيع
،به جز باكتري ها( در خزه ها، جلبك ها، قارچ ها، مغز موش(
در گياهان تحت تنش ساخت آن زياد مي شود.

c - Metabolism (Inactivation) of AB A  

)  برگشت پذير(  abscisyl-β-D-glucopyranosideتبديل به  -1
)  برگشت ناپذير(تبديل به يكي از سه ماده زير  -2

           6َ�- hydroxymethyl ABA
                     Phaseic acid
                          4َ�-dihydrophaseic acid

ABA-glucose esterتبديل به  -3
)enzymolysisبرگشت پذير از طريق (



 متابوليسم سريع و تخريب نوري باعث*
.شده است ABAمحدوديت استفاده از 



d-Physiological effects of ABA

باز و بسته شدن روزنه ها
دفاع از گياه درمقابل تنش هاي خشكي، شوري و سرما
 جنين زايي نرمالnormal embryogenesis
ذخيره پروتئين بذور
خواب*
ريزش*
جوانه زدن بذر
رشد عمومي گياه
ژئوتروپيسم و...



1 – Stomatal closure (بسته شدن روزنه ها)



2- Defense against salt and temperature stress
هاي شوري ، سرما و گرما، مقدار  درموقع تنشABA در گياه زياد مي شود.
 كاربرد خارجيABA سبب مقاومت گياه عليه يخ زدگي و شوري شده است.



3.Dormancy

• -Effects of PGRs on Dormancy
ABA ،GAs Cyto  دارندنقش اتيلنو.
PGs جديد روشن نيست.

آبسيسيك اسيد •
 دوره استراحت (از زمان آغازيدن جوانه يا شكستن خواب آنrest ( مقدارABA  در واقع . كندتغيير مي

.كاهش مي يابد ABAدر طول سرما ديدن جوانه مقدار 
 در بذر فقط زماني كه جنين خودش بتواندABA  شروع ميشودتوليد كند خواب.

 بازدارنده سنتز (كاربرد فلوريدنABA ( روي بذور در حال رشد آفتابگردان جلوي سنتزABA  و توسعه خواب جنين بذر
).روي خواب بذر ABAتائيد اثر (را گرفت 

 كاربرد خارجيABA :و باعث تاخير در بازشدن جوانه ها گرديد. جلوي جوانه زني بذر را گرفته است.





آبسيسيك اسيد
ABA  پديده پيري را تسريع مي كند  افزايش ساخت اتيلن ريزش را تشديد مي كند.

4. Abscission 

يوه اثر منفي در تشكيل م

 شايد به طورغيرمستقيم در ريزش اثر دارد.
  ABA            پيري زودرس           توليد اتيلن            ريزش



Ethylene
A- Biosynthesis of ethylene

بيوسنتز اتيلن يكي از مشخص شده ترين مسيرها
.مي باشد PGsدر مقايسه با ساير 

.اتيلن از متيونين سنتز مي شود

Yang Cycle





 خود توليدي اتيلنAutocatalytic
ي ميوهكاربرد مهندسي ژنتيك براي تاخير يا تشديد در رسيدگ





b- Properties of ethylene and structure/activity relationships
خواص اتيلن
ساختمان و اثربخشي اتيلن



c- Induction of ethylene by auxin

Zimmerman + Wilcoxon (1935) ...........
  آزمايش       
خاطر اتيلني  تعدادي از واكنش ها كه در گذشته به اكسين نسبت داده مي شد ممكن است به

.باشد كه تحت تحريك اكسين ساخته مي شود

Morgan + Hall (1964)
يك ارتباط موازي بين واكنش هاي اكسين و اتيلن وجود دارد.
نهايتاً توانائي اكسين در تشديد بيوسنتز اتيلن را كشف كردند.





d- Stress ethylene production
 سيب حشرات و مواد شيميائي، خشكي، غرغابي، تشعشع، آ(اتيلني كه در اثر تنش هاي متعدد

.حاصل مي شود) مكانيكي
 تا قبل از مردن اتيلن توليد مي كنند) آسيب ديده-تحت تنش(سلول هاي زنده .
 به نظر مي رسد يكmessenger  ثانويه است.

e- Physiological effects of ethylene 
      1- Fruit ripening

استفاده قديمي
climacteric
Non-climacteric





Fruit Ripening

• Immature fleshy fruit (tart, hard, green) protect them 
from herbivores

• Ripe fruit attracts animals to disperse seeds
• Burst of ethylene production (positive feedback) in fruit 
triggers ripening process (enzymatic breakdown of cell 
wall softens fruit, conversion of starches/acids to sugars 
makes them sweet)
– Moving air prevents ethylene accumulation/ carbon 
dioxide prevents ethylene production  slows 
ripening of stored fruits



كاهش سنتز اتيلن در حالات زير: گياهان تراريخته گوجه فرنگي
 بيان ژنantisense  ساخت آنزيمAcc oxidase
بيان ژنantisense   ساخت آنزيمACC synthase
 بيان ژنsense  ساخت آنزيمAcc deaminase

و اخيراً 
 ژن ساخت آنزيمAcc N-MTase كد شده است.
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-fرساندن ميوه  Fruit ripering

اهميت اقتصادي
 رساندن ميوه هاي فرازگراclimacteric گوجه فرنگي -موز: بوسيله اتيلن

:كاربرد
كانيكيتشديد سرعت و يكنواختي رسيدن ميوه و آسانتر كردن برداشت م - 1

هاberryانجير و تعدادي از  -آناناس -سيب  -از اتفن براي گيلاس        
shelf lifeتأخير در رسيدن ميوه براي افزايش  -2
 بوسيله ( بلوكه كردن سنتز اتيلنAOA, AVG و غيره  (
جذب اتيلن يا دور كردن از اطراف ميوه

 



 
-gجلوگيري از ريزش ميوه  Prevention of fruit drop

مشكل عمده ريزش قبل از برداشت سيب، گلابي، مركبات
NAA و گلابي  تحت نامهاي تجاري زير براي كنترل ريزش قبل از برداشت سيب
ريباً به صورت محلول پاشي روي كل درخت به مجرد مشاهده افتادن ميوه هاي تق

رسيده
Fruit set   ,  Fruitone-N ,  ,Kling-tite ,  Fruit Fix 860
Stafast ,  Fruit Fix 200

SADH آلار روي سيب:
 جلوگيري از ريزش، كاهشwater core ،Storage scald- حفظ سفتي و

افزايش رنگ ميوه 
در همه موارد نكته مهم غلظت و زمان صحيح كاربرد آن است.



 
h- Induction of fruit abscission

ميوه سخت چسبيده  مواد شيميايي براي جلوگيري از ريزش استفاده شده  -1
روي شاخه

 براي تهيه فرآورده مي خواهيم ميوه ها همزمان و راحت به كمك لرزاننده -2
.برداشت شود

واع ان(از مواد اتيلن زا مثل اترل استفاده مي شود كه ريزش را آسان مي كند 
....)گيلاس و آلبالو، سيب، گردو، طالبي، ماكادميا، نارنگي 

.اثرات غير مفيد يا ناخواسته مثل ريزش برگها، گموز و غيره دارد
 



  2- Seedling growth
 اثر اتيلن در نهال هاي اتيوله نخود(Neljubow,1901) :
Triple response بازداشتن طويل شدن، رشد افقي، ضخيم شدن



3- Abscission
:اهميت

)Reid, 1985(شواهد نقش اتيلن در ريزش 
.توليد اتيلن قبل از ريزش در بافت افزايش مييابد -1
.تيمار گياهان با مواد ازاد كننده اتيلن باعث ريزش ميشود -2
.بازدارنده هاي بيوسنتز يا عمل اتيلن از ريزش جلوگيري ميكند -3

4- Flowering
در بيشتر موارد اتيلن جلوي گلدهي را گرفته است اما:
 در آناناس، انبه، ليچي وPlumbago indica اثر تحريك كننده دارد.

                 5-Senescence
تعريف پيري
تجزيه كلروفيل، پروتئين ها، :شاخص اندازه گيري پيريRNA
نقش اتيلن.................



6- Other physiological effects

اتيلن در فتوسنتز، تنفس، تعرق، جوانه زني بذر، شكستن خواب جوانه، غالبيت انتهائي، رشد 
، آغازيدن ريشه، اندام هاي ذخيره اي، (epinasty)سلول، كشت بافت، جنين زائي، روخمشي

.آوند چوبي و آغازيدن گلها نقش دارد

 ندجوانه زني بذر را تشديد مي ك) مواد اتيلن زا(در تعدادي از گونه ها اتيلن.





Flooding (Oxygen deprivation)

• Waterlogged soil lacks air spaces 
that provide oxygen for cellular 
respiration in roots
– Oxygen deprivation
ethylene causes some cells in 
root cortex to undergo 
enzymatic apoptosis air 
tubes provide oxygen to 
submerged roots


