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چكيد‌ه
ه�دف از انج�ام اين تحقيق بررس�ي اثرات توام جيبرلين با مواد ش�يميايي بازدارنده رش�د و مطالعه اثرات متقاب�ل احتمالي آن‌ها 
ب�ر جوانه زني و رش�د گياهچه آرابيدوپس�يس بود. بر اين اس�اس اثر كلي�ه تركيب‌هاي چهار غلظت از  جيبرلي�ن  با پنج غلظت از 
ايزوكس�ابين و نيز كليه تركيب‌هاي همان غلظت از جيبرلين با پنج غلظت از اورايزالين به عنوان دومين بازدارنده رش�د بر رش�د 
گياهچه آرابيدوپس�يس در قالب دو طرح آزمايش�ي مستقل مطالعه شد. جيبرلين و ايزوكس�ابين تاثير معني‌داري بر رشد رويشي 
آرابيدوپسيس از خود نشان دادند ولي اثر متقابلي بين سطوح اين مواد مشاهده نگرديد. اورايزالين نيز اثرات معني‌داري در سطح 
 كيدرصد بر طول ريش�ه و ضخامت مريس�تم گذاش�ت. روند عمومي اثر متقابل اورايزالين و ايزوكسابين با جيبرلين بر ويژگي‌هاي 
رويش�ي گياهچه آرابيدوپس�يسكي س�ان بود. در هر دو مورد اثر سطوح مواد بر افزايش و كاهش طول و ضخامت  هيپوكتيل، ريشه 
و مريس�تم انتهايي از حالت خطي خارج ش�د. ولي س�رعت و مقدار تاثير آن‌ها باكي ديگر تفاوت آش�كاري را نش�ان ‌داد. س�طوح 
بالاي جيبرلين در اكثر س�طوح ايزوكس�ابين و اورايزالين منجر به افزايش رش�د هيپوكتيل گش�ت. با افزايش سطح ايزوكسابين و 
اورايزالين طول هيپوكتيل كاهشي افت ولي س�رعت كاهش طول هيپوكتيل در س�طوح مختلف اورايزالين بيش�تر از سرعت كاهش 
طول هيپوكتيل در س�طوح مختلف ايزوكسابين بود. س�رعت افزايش ضخامت مريستم انتهايي در دو  حالت مطالعه شده نيز شبيه 

سرعت كاهش طول ريشه و هيپوكتيل بود. 

كلمات كلید‌ی: آرابيدوپسيس، جيبرلين، ايزوکسابين، اورايزالين، رشد.  
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Effects of growth inhibitors and gibberellin on seedling growth of Arabidopsis thaliana 
By: Hossein Mirzaie-Nodoushan, Forests and Rangelands Research Institute.
This experiment was carried out to determine the joint effects of Gibberellin and two growth inhibitors and their pos-
sible interaction effects on Arabidopsis thaliana at early vegetative growth stages. Effects of all combinations of four 
concentrations of Gibberellin and five concentrations of Isoxaben also the same concentrations of Gibberellin and five 
concentrations of Oryzalin on vegetative growth of Arabidopsis thaliana at early growth stages were studied by two in-
dependent experiments.Gibberellin and Isoxaben showed significant effects on vegetative growth but they didn’t show 
any significant interaction effects. Oryzalin also showed significant effects at 1% level of probability on root length and 
meristem thickness. General features of interaction effects of Oryzalin and Isoxaben with Gibberellin on vegetative growth 
of the species were similar. The chemicals levels effects on increasing or decreasing length or thickness of hypocotyl, root 
and root tip meristems deviated from linearity for both the cases but there were remarkable differences between speed and 
quantity of their effects. High levels of Gibberellin increased hypocotyls length at most levels of Isoxaben and Oryzalin. 
Hypocotyl length decreased by increasing Isoxaben and Oryzalin concentration level but the speed of the decrement for 
different levels of Oryzalin was more than that of different levels of Isoxaben. Increment speed of root tip meristem thick-
ness for both the cases were similar to root and hypocotyls length decrement. 
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مقد‌مه
آرابيدوپس��يس )Arabidopsis thaliana( گونه گياهي ريز نقشي است 
كه امروزه به صورت گس��ترده‌اي در مطالعات زيس��ت شناسي به عنواني ك 
گياه مدل مورد استفاده قرار گرفته است.  اين گونه گياهي داراي ويژگي‌هايي 
استك ه آن را در مطالعات ملكولي گياهي بي نظيرك رده است. ژنومك وچك 
130 مگا بازيك ه تماما تواليي ابي ش��ده اس��ت، مشخص شدن نقشهك امل 
فيزيكي و ژنتيكيك روموزوم‌هاي آن، توليد بذر بسيار زياد و قابليتك شت و 
كار در فضاهاي محدود، قابليت انتقال ژن با اس��تفاده از اگروباكتريوم، وجود 
تعداد زيادي موتانت و اكسش��ن جهت مطالعات زيست‌شناسي و نظائر اين‌ها 
اي��ن گونه گياهي را به عن��وان ابزاريك ارآمد در اختيار محققين و زيس��ت 
شناس��ي س��لولي و ملكولي در حيطه گياهان گلدار قرار داده اس��ت )21(. 
اين گونه در مناطق مختلف با ش��رايط رويش��يك املًا متفاوت رويش دارد و 
از مناطق مركزي و ش��رق اروپا به سراس��ر جهان گسترشي افته است)17(.  
اگرچه در جوامع طبيعي اين گونه تنوع ژنتيكي زيادي ديده مي‌ش��ود )13( 
ولي اكوتيپ‌هايي نظيرك لمبيا به دليل خلوص ژنتيكي بالا و مش��خص شدن 
كام��ل توالي نوكلئوتيدي مواد وراثتي به عن��وان اكوتيپي با ژنوتيپ ثابت در 
مطالعات زيست‌شناس��يك اربرد زيادي دارد. همين‌طور به دليل ويژگي‌هاي 
خاص گل‌هاي آرابيدوپس��يس، اين گونه بيش از 95% خودگشن مي‌باشدك ه 

آن را ايده‌آل برخي از مطالعات ژنتيكيك رده است )2(
جيبرلين اثرات متعددي بر رش��د و توس��عه گي��اه دارد. از جمله اين اثرات 
مي‌توان به جوانه زدن بذر، رشد و توسعه برگ، رشد ساقه، تحريك گلدهي، 
رش��د و توس��عه اجزاي گل و نيز رشد و توسعه ميوه اش��اره نمود )4 ، 15(. 
تغيير فاز رويش��ي در گياهان بر خ�الف حيوانات دري ك دوره طولاني اتفاق 
مي‌افتد. به عنوان نمونه در آرابيدوپس��يس تغيير در ش��كل و توزيع پرزهاي 
سطح برگ دارايي ك روند خاصي در طول دوره رويش است. به اين صورت 

كه برگ‌هاي جوان ابتدا در سطح بالايي خود داراي اين پرزها مي‌باشند و با 
بلوغ نسبي س��طوح زيرين برگ نيز از اين پرزها پوشيده مي‌شود. در مرحله 
گلدهي پرزهاي س��طح بالاي برگ‌هاييك ه روي س��اقه گل‌دهنده قرار دارند 

شيوه متفاوتي به خود گرفته و وفورك متري دارند )20(. 
گفته مي‌ش��ودك ه اين تغييرات در فاز رويشي نيز به وسيله جيبرلينك نترل 

مي‌شود )7(. 
از طرفي در آرابيدوپسيس موتانت‌هاييك ه در توليد جيبرلين اخلال مي‌كنند 
ظهور برگ‌هاي سنين بلوغ را به تاخير مي‌اندازند. در مقابل،ك اربرد مصنوعي 
جيبرلي��ن موجب تس��ريع در انتقال به دوره بلوغ مي‌گ��ردد )3 ،20(. انتقال 
ژن‌هاي افزاينده وك اهنده س��طح جيبرلين به آرابيدوپسيس موجب افزايش 
طول ريشه و ساقه و نيز تسريع در گلدهي در حالت اول وك وتاه شدن قد و 

تاخير در گلدهي در حالت دوم گرديده است )16(.  
اگرچ��ه اطلاعات فزاينده‌اي در زمينه تنظيم فاز رش��د رويش��ي گياه وجود 
دارد )1، 5، 6، 8، 12، 14( ولي هنوز اطلاعات محققين در زمينه  مکانيسم 
ملکولي که از طريق آن جيبرلين جنبه‌هاي مختلف رشد و رسيدن به مرحله 
بل��وغ را تنظيم مي‌کندك امل نيس��ت )7(. به همين دلي��ل محققين تلاش 
زيادي در بررس��ي اثر تريكبات مختلف ش��يميايي بر رش��د آرابيدپسيس به 
عن��واني ك گياه م��دل نموده‌ان��د )7، 18، 19( تا به واس��طه آن پي به راز 
اين ماده تعيين‌كننده در رش��د و توس��عه رويش��ي و زايش��ي گياهان ببرند. 
بر خلاف جيبرلينك ه به عنوان محرك رش��د رويش��ي عمل مي‌كند، برخي 
مواد ش��يميايي از رشد رويشي ممانعتك رده و اثرات متقابلي با جيبرلين بر 
رشد گياه از خود نشان مي‌دهند. روند اين تاثيرات مي تواند در حل معماي 
جيبرلينك مك موثري به محققين بنمايد. اين تحقيق در راس��تاي بررس��ي 
چگونگي اثر متقابل جيبرلين و دو ماده بازدارنده رش��د بر رش��د و توس��عه 

گياهان صورت گرفت.
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مواد و روش‌ها 
از آنج��اك ه هدف از انجام اين مطالعات بررس��ي اثرات توام جيبرلين با مواد 
ش��يميايي بازدارنده رشد و مطالعه اثرات متقابل احتمالي آن‌ها بر جوانه‌زني 
و رش��د گياهچه آرابيدوپس��يس بود ابتدا غلظت بحراني  اين مواد بر جوانه 
زني بذر آرابيدوپس��يسك ه در آن اساساً بذر اين گياه جوانه نمي زند بدست 
آم��د. به نحويك ه دامنه‌اي از غلظت اين مواد تعيين گرديدك ه در مطالعات 
تكميل��ي و نيز آزم��ون اثر توام تريكب‌هاي مختلف اين مواد مورد اس��تفاده 

قرار گيرند.
جهت تعيين اثر غلظت‌هاي بحراني مواد مورد نظر بر جوانه‌زني بذر و رش��د 
آرابيدوپس��يس، ابت��دا محيط MS تهيه ش��ده در آگار ب��ا غلظت 1 در صد 
مخل��وط گرديد و دامن��ه‌اي از غلظت‌هاي مختلف اورايزالين و ايزوكس��ابين 
ك��ه بين 0/76 نانومولار ت��ا 50 ميكرومولار متغير بود تهيه گرديد. بيس��ت 
ميكروليتر از هري ك از غلظت‌هاي مواد مورد نظر با بيست ميلي ليتر محيط 
كش��ت دري ك پتري ديش مخلوط گرديدك  ه به واس��طه آن  غلظت نهايي 
مورد مطالعه هزار برابر از غلظت محلول‌هاي پايه رقيق تر ‌ش��د.ك ش��ت بذر 
آرابيدوپسيس در محيطك شت حامل مواد شيميائي در شرايطك املًا استريل 
صورت گرفت. چراك ه به رغم اينكه محيطك ش��ت مورد اس��تفاده فاقد قند 
بود، با اين حال در صورت آلودگي بذرهاي مورد اس��تفاده، رشد سريع قارچ 
در محيطك ش��ت مانع ادامه مطالعات مي گردد. از اين رو ضمن تهيه محيط 
كش��ت در شرايط استريل، بذرهاي مورد اس��تفاده نيز بايد ضد عفوني شده 
و در ش��رايط اس��تريلك شت شوند. پس از سرد ش��دن محيطك شت حاوي 
مواد شيميايي با غلظت مورد نظر در بستر آگار، در هر پتري ديش به تعداد 
حدود 1000 عدد بذر اس��تريل شده از اكوتيپك لمبيا از آرابيدوپسيس قرار 
داده ش��ده و در سطح آگار به طوري كنواخت پراكنده ‌شدند. در ادامه، پتري 
ديش‌ه��ا به مدت 3 تا 4 روز در دماي 4 درجه س��انتيگراد قرار داده ‌ش��دند 
تا نياز س��رمايي بذرها تامين گ��ردد. روز پنجم پتري ديش‌ها در ژرميناتور و 
در ش��رايط نوريك امل قرار داده ش��دند. پس از جوانه زدن بذرها، نسبت به 
ش��مارش بذرهاي جوان��ه زده و تعيين درصد آن‌ها در زي��ر بينوكولار اقدام 
گردي��د. اولين س��طحي از موادك ه ب��ذر در آن‌ها جوانه نزده ب��ود به عنوان 
س��طح بحراني ماده مذبور قلمداد گرديد. بر اس��اس نتايج حاصل از سنجش 
غلظ��ت بحراني مواد مورد نظر، اثرك ليه تريكب‌هاي غلظت‌هاي صفر،  1، 2، 
و 3 ميل��ي مولار جيبرلين با غلظت‌هاي صف��ر، 0/76، 1/5، 3 و 6 نانومولار 
ايزوكس��ابين )Isoxaben(،ك ه در مجم��وع 20 تريكب متفاوت مي‌گردد و 
نيزك ليه تريكب‌هاي همان غلظت‌هاي جيبرلين با غلظت هاي صفر، 0/195، 
0/39، 0/78، و 1/56 ميكروم��ولار اورايزالين )Oryzalin( به عنوان دومين 
بازدارنده رش��د بر جوانه زني بذر و رشد گياهچه آرابيدوپسيس مورد مطالعه 

قرار گرفت )جداول 1 و 2(.
اث��رات متقابل مواد مورد اس��تفاده بر جوانه‌زني و رش��د آرابيدوپس��يس در 
محدوده س��طوح بحراني آن‌ها به نحوه زير بررسي ش��د. ابتدا آزمايش‌هايي 
طراح��ي گرديدك ه به تبع آن اثرات متقابل مواد به ترکيبيك ه در جداول 1 
و 2 ارائه شده اند بر جوانه زني و رشد آرابيدوپسيس، مورد ارزيابي و مطالعه 
قرار گرفت. انتخاب س��طوح مواد بر اساس س��طح بحراني هر کياز آن‌ها بر 
جوانه زني و رشد اکوتيپ کلمبيا بر آرابيدوپسيس صورت گرفت. به ازاي هر 
 کياز ترکيبات اشاره ش��ده بذر اکوتيپ کلمبيا از آرابيدوپسيس با دو طرح 
فاكتوريل در قالب طرح پايهك املًا تصادفي )RCD( هريك با سه تكرار روي 

محيطك شت حاوي غلظت‌هاي مورد نظر کشت گرديد.  
در هر پتري ديش متوس��ط با قطر ده س��انتيمتر، هزار عدد بذر کاشته شد.  
پتري ديش ها پس از تامين نياز س��رمائي در دماي 22 درجه س��انتي‌گراد 
و  ش��رايط نوري 7000 لوکس قرار داده شدند و پس از ده روز صفات طول 
هيپوكتيل، طول ريشه و ضخامت مريستم انتهايي ريشه ها از روي چهار تك 
گياه که به صورتي که در ش��کل‌هاي 2 و 3 نمايش داده ش��ده مرتب شدند، 
اندازه گيري شد. از آنجا که در اين شرايط گياهچه‌هاي آرابيدوپسيس بسيار 
ريز هس��تند، به ويژه ضخامت مريس��تم انتهايي آن‌ها که کسري از ميلي‌متر 
اس��ت با چشم غير مسلح قابل اندازه گيري نيس��ت، همه اندازه‌گيري‌ها زير 
بينوکولار و به وس��يله کامپيوتر انجام ش��د. داده‌ه��اي حاصل در محيط نرم 
افزارهاي SAS و Excel تجزيه و تحليل ش��د و نمودارهاي مربوطه رس��م 
گرديد. پس از تجزيه واريانس داده ها و مشاهده تفاوت معني‌دار بين سطوح 
مختلف فاکتورهاي مورد اندازه گيري، با تجزيه رگرسيون ارتباط بين صفات 
مختلف با غلظت‌هاي مواد تنظيم‌کننده رش��د در س��طوح مختلف جيبرلين 

بررسي گرديد. 

نتايج
در نتيج��ه آزمايش اثر متقابل دو ماده جيبرلين و ايزوكس��ابين در س��طوح 
مورد اس��تفاده در اين آزمايش هم س��طوح مختلف جيبرلين و هم س��طوح 
ايزوكس��ابين تاثير معني‌داري بر طول هيپوكتيل از خود نشان دادند ولي اثر 
متقابلي بين سطوح اين مواد مشاهده نگرديد )جدول شماره 3(. ايزوكسابين 
اثر بس��يار معني‌داري بر طول ريش��ه و ضخامت مريستم انتهايي نيز از خود 
نش��ان داد. ميانگي��ن عمومي طول هيپوكتيل در س��طوح مختلف جيبرلين 
در  اي��ن آزمايش بي��ن 1/26 تا 1/57 ميلي متر متغير ب��ود )جدول 5(. در 
حاليك ه ميانگين  طول هيپوكتيل در سطوح مختلف ايزوكسابين در مقابل 
جيبرلين بين 1/15 ميلي متر تا 1/64 ميلي متر متغير بود. طول ريش��ه هم 
كه از ايزوكس��ابين تاثير معني‌داري گرفته بود بين 0/84 تا 7/17 ميلي متر 
متغير بود. دس��ته بندي ميانگين ها به روش دانكن ميانگين هاي اين صفت 
را در 5 دس��ته مختلف قرار داد. همين طور ضخامت مريستم انتهايي ريشه 
كه اثر معني‌داري از ايزوكس��ابين گرفت بين 120 تا 265 ميكرن متغير بود 

)جدول 6(.
در بررس��ي اثر متقابل اورايزالي��ن و جيبرلين نيز اثرات س��اده هر دو عامل 
بر طول هيپوكتيل در س��طحي ك درصد معن��ي‌دار بود ولي اثر متقابلي بين 
آن‌ها مش��اهده نگرديد. اورايزالين نيز اثرات معني‌داري در سطحي ك درصد 
برطول ريشه و ضخامت مريستم گذاشت. ميانگين صفات در سطوح مختلف 
جيبرلين در مقابل اورايزالين در جدول 7 ارائه گرديده است. طول هيپوكتيل 
كه بيش��ترين تاثير را از س��طوح جيبرلين گرفته اس��ت بين 1/12 تا 1/41 
ميلي‌مت��ر متغير بود. ميانگين صفات اندازه‌گيري ش��ده در س��طوح مختلف 
اورايزالين در مقابل جيبرلين بس��يار متغير بود به نحويك ه طول هيپوكتيل 
بي��ن 1/01 ميل��ي متر تا 1/63 ميلي متر و ميانگين طول ريش��ه بين 0/85 
ت��ا 7/17 ميلي‌متر و ميانگين ضخامت مريس��تم انتهاي��ي بين 120 تا 390 
ميكرن متغير بود )جدول 8(. روند تغييرات ميانگين‌‌ها در ش��كل 1 نمايش 
داده ش��ده اس��ت. رابطه بين صفات مختلف با غلظت‌هاي مواد تنظيم‌کننده 
رشد در سطوح مختلف جيبرلين اغلب از حالت خطي خارج شده و به سمت 

غيرخطي درجه دوم ميل نمودند )جداول 9 و 10(.

اثرات توام مواد ...
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بحث و نتيجه‌گيري 
روند عمومي اثر متقابل اورايزالين و ايزوكس��ابين با جيبرلين بر ويژگي هاي 
رويش��ي گياهچه آرابيدوپسيسي كسان است. در هر دو مورد اثر سطوح مواد 
تنظيم‌کننده رش��د بر افزايش وك اهش طول و ضخامت  هيپوكتيل، ريش��ه 
و مريس��تم انتهايي در اغلب سطوح جيبرلين از حالت خطي خارج شد. ولي 
س��رعت و مقدار تاثير آن‌ها باي كديگر تفاوت آش��كاري را نشان داد. اين امر 
در ش��كل‌هاي 1 تا 3 به وضوح مشخص اس��ت. چنانكه در شكل 1 مشاهده 
مي‌گردد، س��طوح بالاي جيبرلين در اكثر سطوح ايزوكس��ابين و اورايزالين 
منجر به افزايش رش��د هيپوكتيل گش��ته است، )ش��كل‌هاي A 1 و D 1(. با 
افزايش س��طح ايزوكس��ابين و اورايزالين طول هيپوكتيلك اهشي افت ولي 
سرعتك اهش طول هيپوكتيل در سطوح مختلف اورايزالين بيشتر از سرعت 
كاهش طول هيپوكتيل در سطوح مختلف ايزوكسابين بود به نحويك ه قوس 
عمومي منحني روند تغييرات رش��د در اورايزالين رو به پائين ولي اين قوس 
در ايزوكسابين رو به بالاست. در واقع اين آهنگ کاهش رشد در اثر افزايش 
س��طوح مواد تنظيم کننده رشد به خارج شدن روند تغييرات از حالت خطي 
منجر گرديد. در طول ريش��ه نيز به نحو محس��وس ت��ري همين اتفاق افتاد 
)ش��كل هاي B 1 و E 1(. چنانكه در ش��كل2 هم مشاهده مي گردد در اولين 
س��طوح اورايزالين )به عنوان مثال G4O2 تا G1O2(ك اهش طول ريش��ه به 
طور محسوس قابل مش��اهده مي‌باشد ولي در اولين سطوح ايزوكسابين )به 
عنوان مثال G4I2 تا G14I2( هنوز طول ريشهك اهش محسوس نيافته است. 
اورايزالين به شدت موجب تخريب ميكروفيبرها در ديواره سلولي مي‌گردد به 
نحويك ه در همان سطوح اوليه اين ماده مريستم انتهايي متورم شده است. 
اين امر نش��ان مي‌دهدك ه تقس��يم سلولي انجام مي‌ش��ود ولي به دليل عدم 
تش��كيل ميكروفيبرها سلول‌ها به صورت توده‌اي گرد هم انباشته مي‌شوند و 
شكليك روي به مريستم انتهايي مي‌دهند. سرعت افزايش ضخامت مريستم 
انتهايي در دو  حالت مطالعه ش��ده نيز ش��بيه س��رعتك اهش طول ريشه و 
هيپوكتي��ل مي‌باش��د. به عبارت ديگر با افزايش س��طوح اورايزالين ضخامت 
مريس��تم انتهايي به سرعت افزايشي افته اس��ت به نحويك ه قوس منحني 
اين تغييرات رو به بالاس��ت. ولي س��رعت افزايش اي��ن ضخامت در افزايش 
س��طوح ايزوكس��ابينك متر اس��ت و قوس منحني روند تغيي��رات هم رو به 
پائين اس��تك ه بيان‌كننده اين نحوه تاثير مي‌باشد. در هر صورت اورايزالين 
و ايزوكس��ابين اثراتك اهنده بر رش��د ساقه و ريش��ه آرابيدوپسيس از خود 
نش��ان دادن��د. اثر عموم��ي اين مواد به صورت توقف رش��د ظاهر مي‌ش��ود. 
ايزوكس��ابين نيز مانع تشكيل ديواره هاي سلولي در گياهان حساس مي‌شود 
)Heim .)10 و همكاران نحوه تاثير ايزوکس��ابين بر رش��د آرابيدوپسيس را 
بررس��ي کردند. آن‌ها ژنوتيپ مقاومي از آرابيدوپس��يس را بهك ار گرفتند تا 
نشان‌دهندك ه ايزوكسابين از طريق تاثير بر سنتز سلولز عمل مي‌كند )11(. 
در آرابيدوپسيس ژنوتيپ‌هاي جهشي افته‌ايي افت شده‌اندك ه تا اندازه‌اي به 

ايزوكسابين مقاومت از خود نشان داده‌اند )9(.
اثرات متقابليك ه معني‌دار بودن آن‌ها در جدول تجزيه واريانس هم مشاهده 
گرديد در برخي از نمودارهاي ش��كل 1 مش��اهده مي‌گردد. با افزايش سطح 
ايزوكس��ابين از صف��ر به 0/76 نانومولار در بيش��تر س��طوح جيبرلين، طول 
هيپوكتيل هم افزايشي افت بجز س��طح س��ه ميلي مولار جيبرلينك ه تقابل 
اين دو س��طح جيبرلين و ايزوكس��ابين موجبك اهش طول هيپوكتيل شد 
)ش��كل D 1(. ب��ه عبارت ديكر رون��دك اهش طول هيپوكتي��ل در اثرك اربرد 

ايزوكس��ابين با سطح بالاي جيبرلين تشديد مي‌شود. اين نقطه عطفي است 
كه بايد در مطالعات تكميلي مورد توجه بيشتر قرار گيرد.

سپاسگزاري
بدين وس��يله از مسئولين محترم سازمان تحقيقات و آموزشك شاورزي و نيز 
موسس��ه تحقيقات جنگل‌ها و مراتعك ش��ورك ه امكان اجراي اين پروژه را در 
اختيار اينجانب قرار دادند قدر داني مي‌نمايم. همچنين از پروفسورك اتلر استاد 
دانشگاه تورونتو ازك اناداك ه ضمن راهنمايي و همكاري بيدريغ، سخاوتمندانه 

امكانات مورد نياز اين تحقيق را فراهم نمودند بي‌نهايت سپاسگزارم.
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جدول 1 - سطوح و تركيب مورد استفاده از ايزوکسابين )به نانومولار( و جيبرلين )ميلي‌مولار( در ارزيابي اثر متقابل آن‌ها در رشد گياهچه آرابيدوپسيس.

جدول 2- سطوح و تركيب مورد استفاده از اورايزالين )به ميكرومولار( و جيبرلين )ميلي‌مولار( در ارزيابي اثر  متقابل آن‌ها در رشد گياهچه آرابيدوپسيس.

جدول  3- ميانگين مربعات حاصل از تجزيه واريانس داده‌هاي حاصل از اندازه‌گيري صفات گياهچه‌هاي تحت تاثير تركيب‌هاي مختلف ايزوکسابين و جيبرلين.

ايزوکسابين 
جيبرلين

00/761/536

00×00/76×01/5×03×06×0
10×10/76×11/5×13×16×1
20×20/76×21/5×23×26×2
30×30/76×31/5×33×36×3

اورايزالين 
جيبرلين

00/1950/390/781/56

00×00/195×00/39 ×00/78 ×01/56×0
10×10/195×10/39 ×10/78 ×11/56×1
20×20/195×20/39 ×20/78 ×21/56×2
30×30/195×30/39 ×30/78 ×31/56×3

ضخامت مريستمطول ريشهطول هيپوكتيلدرجه آزاديمنابع تغيير
ns129 ns 0/084**30/291سطوح جيبرلين

**46098**91/5**40/494سطوح ايزوكسابين
*ns0/374 ns677 120/016اثر متقابل

400/0220/406315خطا
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جدول  4- ميانگين مربعات حاصل از تجزيه واريانس داده‌هاي حاصل از اندازه‌گيري صفات گياهچه‌هاي تحت تاثير تركيب‌هاي مختلف اورايزالين و جيبرلين.

جدول  5- ميانگين صفات در سطوح مختلف جيبرلين در مقابل ايزوکسابين.

جدول  6- ميانگين صفات در سطوح مختلف ايزوکسابين در مقابل جيبرلين.

جدول  7- ميانگين صفات در سطوح مختلف جيبرلين در مقابل اورايزالين.

جدول  8- ميانگين صفات در سطوح مختلف اورايزالين در مقابل جيبرلين.

ضخامت مريستمطول ريشهطول هيپوكتيلدرجه آزاديمنابع تغيير
ns1511 ns 0/121**30/223سطوح جيبرلين

**139221**83/8**40/674سطوح اورايزاليين
ns0/375 ns1911 ns 120/031اثر متقابل

400/0170/1571195خطا

ضخامت مريستم انتهايي )مکيرن(طول ريشه )ميلي‌متر(طول هيپوكتيل )ميلي‌متر(سطوح جيبرلين )ميلي‌مولار(
01/26 b3/85 a176 a
11/49 a3/87 a172 a
21/53 a4/01 a171 a
31/57 a3/92 a170 a

ضخامت مريستم انتهايي )مکيرن(طول ريشه )ميلي‌متر(طول هيپوكتيل )ميلي‌متر(سطوح ايزوکسابين )نانومولار(

01/63 a7/17 a120 d

0/761/64 a6/13 b125 d

1/51/50 b3/87 c147 c

31/39 b1/55 d206 b

61/15 c0/84 e265 a  

ضخامت مريستم انتهايي )مکيرن(طول ريشه )ميلي‌متر(طول هيپوكتيل )ميلي‌متر(سطوح جيبرلين )ميلي‌مولار(

01/12 c2/62 a283 a

11/24 b2/55 a1285 a

21/32 b2/40 a267 a

31/41 a2/53 a267 a

ضخامت مريستم انتهايي )مکيرن(طول ريشه )ميلي‌متر(طول هيپوكتيل )ميلي‌متر(سطوح اورايزالين )ميكرومولار(

01/63 A7/17 a120 e

0/1951/35 b2/19 b217 d

0/391/23 c1/28 c310 c

0/781/15 c1/14 dc342 b

1/561/01 d0/85 d390 a  
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جدول 9- تجزيه رگرسيون درجه دوم بين متغيرهاي سطوح ايزوکسابين و صفات رويشي در گياهچه آرابيدوپسيس در سطوح مختلف جيبرلين.
ميانگين صفات در سطوح مختلف اورايزالين در مقابل جيبرلين.

جدول 10- تجزيه رگرسيون درجه دوم بين متغيرهاي سطوح اورايزالين و صفات رويشي در گياهچه آرابيدوپسيس در سطوح مختلف جيبرلين.

ضريب X2ضريب InterceptXضريب تبيينMS مدلصفتسطوح جيبرلين

صفر ميلي مولار

0/05-0/601/160/22**0/16طول هيپوکوتيل

0/30-1/53-0/908/77**43/9طول ريشه

259/9-0/83144**19312ضخامت مريستم

 کيميلي مولار

0/04-0/511/540/11*0/17طول هيپوکوتيل

2/80/17-0/9510/36**48طول ريشه

35/711/9-0/89148**22220ضخامت مريستم

دو ميلي مولار

0/03-0/471/750/03**0/28طول هيپوکوتيل

0/08-1/19-0/938/42**40/8طول ريشه

15/89/1-0/91117/5**23914ضخامت مريستم

سه ميلي مولار

0/02-0/06-0/881/94**0/43طول هيپوکوتيل

2/420/11-0/929/97**44/6طول ريشه

21/9810/4-0/94123**26739ضخامت مريستم

ضريب X2ضريب InterceptXضريب تبيينMS مدلصفتسطوح جيبرلين

صفر ميلي مولار

0/01-0/08-0/451/39*0/128طول هيپوکوتيل

5/10/62-0/9211/11**37طول ريشه

13-12/03146-0/89**73090ضخامت مريستم

 کيميلي مولار

0/370/04-0/741/89**0/26طول هيپوکوتيل

6/150/79-0/8712/30**43طول ريشه

6/23-0/8242/08102/9**67199ضخامت مريستم

دو ميلي مولار

0/330/02-0/802/03**0/51طول هيپوکوتيل

5/590/71-0/9111/332**36/4طول ريشه

10/18-4/93128/1-0/89**49496ضخامت مريستم

سه ميلي مولار

0/380/03-0/892/2**0/54طول هيپوکوتيل

6/030/78-0/9312/06**40/5طول ريشه

16/1-40/42161/5-0/94**68202ضخامت مريستم

y=a  + b هستند
1   +  b2

b2  در مدل      
a ،b و 

1
Intercept         X، ضريب X و ضريب X2 به ترتيب، X2

y=a  + b هستند
1   +  b2

b2  در مدل      
a ،b و 

1
Intercept         X، ضريب X و ضريب X2 به ترتيب، X2
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شكل  1- اثرات متقابل سطوح مختلف ايزوکسابين و اورايزالين با جيبرلين در رشد گياهچه آرابيدوپسيس. 
اثر متقابل اورايزالين و جيبرلين بر A- طول هيپوكتيل B - طول ريشه C- ضخامت مريستم انتهايي ريشه
اثر متقابل ايزوكسابين و جيبرلين بر D- طول هيپوكتيل E- طول ريشه F - ضخامت مريستم انتهايي ريشه

شكل 2- نمونه‌هاي اندازه‌گيري شده از كي تكرار از آزمايش اثر متقابل جيبرلين و اورايزالين بر 
 O5 تا O1 .به ترتيب سطوح  صفر، 1، 2، و 3 ميلي‌مولار جيبرلين G4 تاG1  .رشد آرابيدوپسيس

به ترتيب سطوح صفر، 0/195، 0/39، 0/78، و 1/56 ميكرومولار اورايزالين است.

شكل 3- نمونه‌هاي اندازه‌گيري شده از كي تكرار از آزمايش اثر متقابل جيبرلين و ايزوكسابين 
 I5 تا I1 به ترتيب سطوح  صفر، 1، 2، و 3 ميلي‌مولار جيبرلين و G4 تاG1 .بر رشد آرابيدوپسيس

به ترتيب سطوح صفر، 195، 0/76، 1/5، 3 و 6 نانومولار ايزوكسابين است.
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