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Abstract 
To optimize the bioassay system of auxin hormones by identifying their effect on the 
growth of Arabidopsis plants under in vitro conditions, Arabidopsis seeds were 
germinated vertically in ½ MS medium. After 5 days, seedlings with the same root 
growth were transferred to ½MS medium culture containing IAA, IBA, NAA, and 2,4-
D hormones with concentrations of 0, 0.01, 0.03, and 0.05 mg/ L. After 10 days, plant 
growth characteristics were measured using image analysis plus the fresh and dry 
weight of seedlings in each treatment. The different hormones had different effects on 
the growth. Increasing the concentration of IAA, IBA, and NAA hormones caused the 
reduction of the rootlets’ induction. The use of different concentrations of 2,4-D 
hormone prevented the growth of roots. Higher concentrations resulted in the 
production of callus in the roots. The concentration of 0.01 mg/L of the examined auxin 
hormones mostly had the highest rate of leaf formation and biomass production. This 
bioassay method can distinguish the effects of different auxin hormones on different 
aspects of plant growth. The results can help in selecting the required auxin hormone in 
various activities and make it possible to identify unknown auxin compounds. 
 
Introduction 
Plant hormones perform different biological functions in different tissues according to 
the growth stage or in response to environmental conditions. Evidence shows that the 
response of the plant to different types of auxin is different from each other and the 

https://ijpb.ui.ac.ir/?lang=en


activity of each of these hormones causes the activation of a range of different 
physiological processes in the plant. On the other hand, all lateral root growth stages are 
dependent on the amount of intracellular auxin hormone accumulation. Despite the 
similarity, these hormones are functionally different due to differences in structure 
which affect their signal transmission and downstream physiological pathways. 
Therefore, it is necessary to optimize a bioassay system to identify and differentiate the 
auxin hormones based on their biological effects, so we tried measuring the 
performance of different concentrations of auxin hormones. 
 
Materials and Methods 
The effects of different levels of auxin on Arabidopsis thaliana (Columbia cultivars) 
seedlings were investigated and ½MS medium culture containing 1% sucrose and 
0.75% agar. The pH of the medium culture was set at 5.8 ± 0.1 and autoclaved at 121°C 
for 20 minutes. The seeds were disinfected with 1% sodium hypochlorite and sterile 
distilled water for 10 minutes and were cultured in ½MS without hormones. The petri 
dishes were placed vertically in the growth room for 5 days. The seedlings with 1 cm 
roots length were selected and in the 4 hormonal treatments, medium cultures were sub-
cultured including IBA, 2,4-D, IAA, and NAA in three concentrations of 0.01, 0.03, and 
0.05 mg/L, as well as the control treatment without hormones with three replications. 
Hormones were added to the sterile medium culture after passing through a 2 μm filter. 
After 10 days, the number of leaves, root length, the number of lateral roots, and fresh 
weight were measured. The growth level of the shoot and root and the level of 
greenness of seedling leaves were performed using image analysis and ImageJ software, 
dry weight of the seedlings was measured after exposure to 72°C for 48 hours. All 
treatments were analyzed using one-way ANOVA. The mean comparison of treatments 
was performed by LSD test with a minimum significant difference at a 5% probability 
level using JMP software (version 8.0). Graphs were also drawn using Excel software.   
  
Results and Discussion 
The presence of auxin in different concentrations inhibits the root length growth and the 
control seedlings showed the highest root length growth. Seedlings grown at the high 
concentrations of NAA and in the presence of 2,4-D had the lowest root length with an 
average of one cm. Seedlings grown in NAA hormone treatment with a concentration of 
0.01 mg/L had the highest rootlets number. However, the roots formed in the presence 
of 2,4-D and high concentrations of NAA produced callus and did not grow normally. 
The root area in the presence of IBA was more than IAA. The number of seedling 
leaves grown at 0.01 mg/L concentration of hormones was equal to or more than the 
higher concentrations of these hormones. The lowest number of leaves belonged to the 
seedlings grown in 0.03 mg/L NAA and 0.05 mg/L 2,4-D treatments. IAA 
concentration had a direct relationship with leaf area and with the increase in the 
concentration of this hormone the leaf area increased, but the use of IBA had the 
opposite effect on leaf area and decreased with increasing its concentration. The highest 
leaf greenness was observed in three concentrations of 2,4-D and then in the control. 
The use of other auxin in the medium culture inhibited the production of chlorophyll in 
the cells. After the use of auxin in Arabidopsis plants, the fresh and dry weight of the 
seedlings grown in the presence of the concentration of 0.01 mg/L of NAA had the 
highest fresh and dry weight. 
 
Conclusion 
The effect of auxin hormones on different aspects of plant growth was different from 
each other. IAA increased the number of rootlets and low concentration and formed 



many rootlets on the main root. High concentrations led to an increase in the number of 
lateral roots, but the root length significantly decreased. Also, 2,4-D stimulated callus 
production in the roots. The presence of IBA in the medium culture decreased the 
average root length. The difference in the morphological effects of different auxin 
hormones can be considered a road map that will provide the possibility of identifying 
the auxin hormone in unknown extracts in future research. 
 
Keywords: Image Analysis, Arabidopsis, Auxin, Bioassay, Tissue Culture 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  05131997458 تواع: ٓؿواس،  azadeh.khadem@jdm.ac.ir: ه٘پؼت الىتشًٍ ٖهؼؤٍل: ًـاً ًٓگاسًذ *

 
2322- 2204/ © University of Isfahan  

This is an open access article under the CC-BY-NC-ND 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses BY-NC-ND 4.0) 

 

DOI. 10.22108/IJPB.2023.137352.1318  

 

 61-74، كفحٔ 1401ٓ پٌجاُ ٍ ػَم، پاٗ٘ض ؿواسچْاسدّن، ػال ؿٌاػٖ گ٘اّٖ اٗشاى،  صٗؼت
 28/01/1402 :تاسٗخ دسٗافت همالِ
 26/04/1402 :تاسٗخ تشسػٖ هجذد
 14/05/1402 :تاسٗخ پزٗشؽ ًْاٖٗ

 همالِ پظٍّـٖ
 
 

هٌظَر شٌاسایی  گیاّی بِسٌجی  گیزی اس سیستن سیست بْزُ

 کارکزد سیستی اًَاع َّرهَى اکسیي
 

 1هْذِٗ خشاصٕ ، 1احوذ ؿشٗفٖ ، 3 ػٌا اًلاسٕ، 2صّشا همذم ػشگضٕ،1*آصادُ خادم

، تَ٘تىٌَلَطٕ كٌؼتٖ، ػاصهاى جْاد داًـگاّٖ خشاػاى سضَٕ ٓگشٍُ پظٍّـٖ تَ٘تىٌَلَطٕ گ٘اّاى تاغثاًٖ، پظٍّـىذ 1

 هـْذ، اٗشاى
 ، هـْذ، اٗشاىهـْذ ٖداًـگاُ فشدٍػ ،ٕوـاٍسصٓ داًـىذ ،ٖاّ٘گ ًٕظاد ٍ تِ َٕتىٌَلَط٘گشٍُ ت .2

 ، هـْذ، اٗشاىوـاٍسصٕ، داًـگاُ فشدٍػٖ هـْذ ٓگشٍُ ػلَم تاغثاًٖ ٍ هٌْذػٖ فضإ ػثض، داًـىذ .3
 

 چکیدُ

ػٌجٖ اًَاع َّسهَى اوؼ٘ي اص عشٗك ؿٌاػاٖٗ اثش آًْا تش  ػاصٕ ػ٘ؼتن صٗؼت تا ّذف تٌِْ٘ حاضش پظٍّؾ

 آسات٘ذٍپؼ٘غٗي هٌظَس، تزسّإ گ٘اُ ِ ات ؛إ اًجام ؿذ ؿ٘ـِ دس ؿشاٗظ دسٍى آسات٘ذٍپؼ٘غسؿذ گ٘اُ  ؿَ٘ٓ

 ّٔإ داسإ سؿذ سٗـ ، گ٘اّچِسٍص 5 اص گزؿت ٍ پغًذ جَاًِ صد ½MSوـت  هح٘ظػوَدٕ دس ؿىل  تِ

، 01/0ّإ كفش،  تا غلظت IAA ،IBA ،NAA  ٍ2,4-Dّإ  حإٍ َّسهَى ½MSوـت  ٗىؼاى تِ هح٘ظ

 ٍتحل٘ل تجضِّٗإ سؿذٕ گ٘اُ تا  سٍص، ٍٗظگٖ 10 اص گزؿت دسل٘تش هٌتمل ؿذًذ. پغ گشم ه٘لٖ 05/0ٍ  03/0

ّإ  َّسهَى ًذّا دس ّش ت٘واس ً٘ض تؼ٘٘ي ؿذ. ًتاٗج ًـاى داد گ٘شٕ ٍ ٍصى تش ٍ خـه گ٘اّچِ ذاصُتلَٗش اً

، IAAّإ  افضاٗؾ غلظت َّسهَى وِ عَسٕ ؛ تِذسًسؿذ سٗـِ ٍ اًذام َّاٖٗ دا ؿَ٘ٓهتفاٍتٖ تش  آثاسهختلف 

IBA  ٍNAA 2,4ختلف َّسهَى ّإ ه ّإ فشػٖ ؿذ. ّوچٌ٘ي اػتفادُ اص غلظت واّؾ المإ سٗـِ ػثة-D 

داؿت. تشسػٖ ه٘ضاى  دس پّٖا سا  آى، تَل٘ذ والَع دس سٗـِت٘ـتشّإ  ٍ غلظت وشدّا جلَگ٘شٕ  اص سؿذ سٗـِ

ٍ  NAA ،2,4-Dؿذُ ) ّإ اوؼ٘ي تشسػٖ ل٘تش ت٘ـتش َّسهَى دس گشم ه٘لٖ 01/0غلظت  ًـاى دادّا  سؿذ گ٘اّچِ

IAA) ،تَاًاٖٗ اٗي حاضش . ًتاٗج پظٍّؾسدتَدُ سا تِ ّوشاُ دا ه٘ضاى تـى٘ل تشي ٍ تَل٘ذ صٗؼت ت٘ـتشٗي ،

ّإ هختلف سؿذ گ٘اُ سا ًـاى  ّإ اوؼ٘ي هختلف تش جٌثِ ػٌجٖ دس تفى٘ه اثش َّسهَى سٍؽ صٗؼت

 تاؿٌذ.ّإ هختلف  فؼال٘تلاصم تشإ گضٌٗؾ َّسهَى اوؼ٘ي  تِذ ووه ؿاٗاًٖ ٌتَاً هٖ ٍ ذٌدّ هٖ
 

 ػٌجٖ، وـت تافت ، اوؼ٘ي، صٗؼتآسات٘ذٍتؼ٘غتلَٗش،  ٍتحل٘ل تجضِٗ ّای کلیدی: ٍاصُ
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 ..ِهقده

سؿذ ٍ ًوَ گ٘اّاى اص عشٗك ّوىاسٕ تؼذاد 

ّإ ف٘ضَٗلَطٗىٖ پ٘چ٘ذُ تا  صٗادٕ اص ٍاوٌؾ

ؿَد  ّإ گ٘اّٖ تٌظ٘ن هٖ هحَسٗت َّسهَى

(Zwanenburg & Blanco-Ania, 2018) .

ّإ گ٘اّٖ  َّسهَى اًذ هتؼذد ًـاى دادُ ّإِ هغالؼ

سؿذٕ گ٘اُ ٗا دس پاػخ تِ ؿشاٗظ  ٔتِ هشحل تَجِ تا

هح٘غٖ هتفاٍت، ػولىشد صٗؼتٖ هتفاٍتٖ دس 

دس  ؛(Yu et al., 2020) داسًذّإ هختلف  تافت

ٌٗذّإ اَّسهَى اوؼ٘ي تا فؼال٘ت دس فش ،اٗي ه٘اى

هختلف اصجولِ تـى٘ل والَع، تؼ٘٘ي الگَٕ 

ّإ گ٘اّٖ ٍ ّوچٌ٘ي  ػاختاسٕ جٌ٘ي، تـى٘ل اًذام

تِ ؿشاٗظ هح٘غٖ، ًمؾ ول٘ذٕ دس   تٌظ٘ن پاػخ

 ,.Semeradova et al)وٌذ  سؿذ ٍ ًوَ گ٘اُ اٗفا هٖ

هَى اوؼ٘ي ٍ تَصٗغ ه٘ضاى َّس دس . تغ٘٘ش(2020

ّإ  ّا ٍ اًذام غ٘شٗىٌَاخت آى تش اػاع ً٘اص تافت

ّإ ت٘شًٍٖ ٍ دسًٍٖ  گ٘اّٖ دس پاػخ تِ هحشن

. ؿَاّذ (Skalický et al., 2018)ؿَد  اٗجاد هٖ

ذ پاػخ گ٘اُ تِ اًَاع َّسهَى ٌدّ تؼ٘اسٕ ًـاى هٖ

ٍ فؼال٘ت ّشٗه اص اٗي  اػتاوؼ٘ي هتفاٍت 

ٌٗذّإ اإ اص فش گؼتشُؿذى  ّا تِ فؼال َّسهَى

ؿَد  ف٘ضَٗلَطٗىٖ هختلف دس گ٘اُ هٌجش هٖ

(Campanoni & Nick, 2005)اص ػَٕ دٗگش،  ؛

ّإ جاًثٖ ؿاهل الما، ظَْس  توام هشاحل سؿذ سٗـِ

ٍ سؿذ آًْا تِ ه٘ضاى تجوغ َّسهَى اوؼ٘ي 

، تا (Meier et al., 2020)ػلَلٖ ٍاتؼتِ اػت  دسٍى

تشٗي ػَاهل هؤثش  ص هْنػٌَاى ٗىٖ ا آًجا وِ ًَس تِ

تش سؿذ ٍ ًوَ سٗـِ، ًمؾ خَد سا اص عشٗك تغ٘٘ش 

ه٘ضاى تَ٘ػٌتض َّسهَى اوؼ٘ي ٗا اًتمال ػ٘گٌال آى 

 . (Yun et al., 2023)وٌذ  اٗفا هٖ

تشٗي َّسهَى  تشٗي ٍ فؼال فشاٍاى IAA َّسهَى

اص اٗي  وِ عَسٕ ؛ تِاوؼ٘ي عث٘ؼٖ دس گ٘اّاى اػت

 ت٘ـتشػٌَاى َّسهَى اوؼ٘ي ول٘ذٕ دس  َّسهَى تِ

لاٍُ تش ػ IAA ؿَد. َّسهَى گ٘اّاى ًام تشدُ هٖ

ّإ  المإ پاػخ تِ ًَس ٍ گشاًؾ، تـى٘ل سٗـِ

دّذ  هّٖإ هَٗ٘ي سا افضاٗؾ  جاًثٖ ٍ سٗـِ

, 2013; Bhatla, 2018)(Ljung ٍ  دس سؿذ اًذام

ّا،  صًٖ تزس ٍ غذُ، تواٗض اًذام َّاٖٗ، جَاًِ

 & Strader)ثش اػتؤتْاٖٗ، ػٌتض ات٘لي  هغالث٘ت اً

, 2016)Zhaoّوچٌ٘ي اٗي َّسهَى دس  ؛

ٌٗذّإ سؿذ سٍٗـٖ، سؿذ ٍ پ٘شٕ هَُ٘، تـى٘ل افش

 ،  )Ljung(2013 ,صاٖٗ اًذام جاًثٖ ٍ اًذام

ٍ افضاٗؾ سؿذ واهثَ٘م ٍ  سٗضٕ ٍ تغزِٗ تشي

 Skalický et)ّإ آًٍذٕ تأث٘ش داسد  اًذاصُ ػلَل

al., 2018)ّ . َسهَىIBA ً ٘ض َّسهَى اوؼ٘ي

إ  رخ٘شُ ؿىلػٌَاى  عث٘ؼٖ دس گ٘اُ اػت وِ تِ

 ,.Bartel et al) هؼشفٖ ؿذُ اػت IAAَّسهَى 

2001; Woodward & Bartel, 2005) َّسهَى .

IBA اوؼ٘ي هاًٌذ  ٔإ تا ٍاػغ ٌٗذّإ تَػؼِادس فش

 ٔهشٗؼتن سٗـِ ٍ تـى٘ل ٍ تَػؼ ٓتٌظ٘ن اًذاص

 ,.Strader et al)ّإ هَٗ٘ي ًمؾ داسد  سٗـِ

ّإ  هؼوَلاً دس تَل٘ذ سٗـِ NAA. َّسهَى (2010

ٍ تِ تْثَد سؿذ ػالِ ٍ سٗـِ  اػتثش ؤجاًثٖ ه

. (Campanoni & Nick, 2005)وٌذ  ووه هٖ

-2,4ّإ اوؼ٘ي هلٌَػٖ هاًٌذ َّسهَى  َّسهَى

D ػٌَاى  ٍ تِ داسًذّإ عث٘ؼٖ  هـاتِ تا اوؼ٘ي آثاس

ّإ تجاسٕ تاغثاًٖ  فؼال دس هحلَل تشو٘ثات

 ػثةّا  اٗي ًَع َّسهَى ؿًَذ؛ هٖاػتفادُ 

گؼتشؽ فؼال٘ت سٗـِ ٍ دس هشاحل تؼذٕ سؿذ 

دّٖ دس  دّٖ ٍ هَُ٘ ٌٗذ گلاػاصٕ فش هَجة ٗىؼاى



 63 ٍ ّوىاساى آصادُ خادم هٌظَس ؿٌاػاٖٗ واسوشد صٗؼتٖ اًَاع َّسهَى اوؼ٘ي ػٌجٖ گ٘اّٖ تِ گ٘شٕ اص ػ٘ؼتن صٗؼت تْشُ

 

ؿًَذ تا تشداؿت تجاسٕ هحلَلات تاغٖ  ّا هٖ تاؽ

 & Emenecker)تا ػَْلت ت٘ـتشٕ اًجام پزٗشد 

Strader, 2020) . تا ٍجَد تـاتِ ًؼثٖ اًَاع

دل٘ل تفاٍت دس ِ ّا ت َّسهَى اوؼ٘ي، اٗي َّسهَى

ػولىشدٕ  ًظشػاختاس ؿ٘و٘اٖٗ ٍ فضاٖٗ اص 

ّإ اوؼ٘ي  ّاٖٗ تا ٗىذٗگش داسًذ. َّسهَى تفاٍت

ووٖ داسًذ ٍ  هلٌَػٖ ه٘ضاى گشدؽ هتاتَل٘ه

پاٗذاسٕ ت٘ـتشٕ داسإ اٗي تشو٘ثات  دسًت٘جِ،

 & Simon)ٖ ّؼتٌذ ّإ عث٘ؼ ًؼثت تِ اوؼ٘ي

Petrášek, 2011)اٗي  صٗادغلظت  ،سٍ اصاٗي ؛

ٍ اص  وٌذ هٖػوٖ اٗجاد  آثاسّا دس گ٘اُ  َّسهَى

سؿذ ٍ فؼال٘ت هؼ٘شّإ صٗؼتٖ دس گ٘اُ جلَگ٘شٕ 

ؿذُ  ػثةّا  ػوٖ اٗي َّسهَى آثاسوٌذ. ٍجَد  هٖ

دس  D-2,4تشخٖ اص آًْا هاًٌذ َّسهَى اػت 

وؾ اػتفادُ ٍ  ػٌَاى ػلف تِ صٗادّإ  غلظت

ؿَد  إ  لپِ سفتي تشخٖ اص گ٘اّاى دٍ هَجة اصت٘ي

(Grossmann, 2010)ّإ هَجَد ه٘اى  . تفاٍت

ؿَد اًتمال ػ٘گٌال  هٖ ػثةّإ اوؼ٘ي  َّسهَى

ؿذى هؼ٘شّإ ف٘ضَٗلَطٗىٖ  هٌظَس فؼال آًْا تِ

ث٘ش لشاس گ٘شد. گ٘اُ أت دػتٖ آًْا تحت پاٗ٘ي

وٖ ؿاهل ّإ هْ داسإ ٍٗظگٖ آسات٘ذٍپؼ٘غ

صًذگٖ وَتاُ اػت وِ  ٔوَچه ٍ چشخ ٓاًذاص

ٍ ػثة ؿذُ  وشدًُ٘اص تِ اهىاًات سؿذ سا هحذٍد 

ّإ  ػٌَاى گ٘اُ هذل دس آصهاٗؾ اػت تِ

ّإ  ّوچٌ٘ي سٗـِ ؛ف٘ضَٗلَطٕ گ٘اّٖ هؼشفٖ ؿَد

ؿَد  اٗي گ٘اُ ػاختاسٕ ػادُ داسًذ وِ ػثة هٖ

 .اثش َّسهَى اوؼ٘ي هٌاػة تاؿٌذ ٔتشإ هغالؼ

لاصم اػت ًَػٖ  ٕ ٗادؿذُّا تِ تفاٍت تاتَجِ

ّإ  ػٌجٖ تٌِْ٘ ؿَد تا َّسهَى ػ٘ؼتن صٗؼت

اوؼٌٖ٘ آًْا ؿٌاػاٖٗ  آثاساوؼ٘ي سا تتَاى تش اػاع 

پظٍّؾ  ،دس اٗي ساػتا ؿَد؛ٍ اص ٗىذٗگش تفى٘ه 

ّإ  ػٌجٖ ػولىشد غلظت تا ّذف صٗؼتحاضش 

اص اٗي  اًجام ؿذ تااوؼ٘ي   هختلف اًَاع َّسهَى

هَسفَلَطٗىٖ تِ دػت  آثاسإ اص  ، ؿٌاػٌاهِساُ

ّإ اوؼ٘ي  دس تفى٘ه اثش اوؼٌٖ٘ َّسهَى تا آٗذ

 تاؿذ.ثش ؤعث٘ؼٖ ٍ ػٌتضٕ ه

 

 ّا هَاد ٍ رٍش

 .کشت هحیط ۀهَاد گیاّی ٍ تْی

اثش ػغَح هختلف اًَاع پظٍّؾ حاضش، دس 

 Arabidopsisّإ  َّسهَى اوؼ٘ي سٍٕ گ٘اّچِ

thaliana ، سلنColumbia ِهٌظَس  تشسػٖ ؿذ. ت

اػتفادُ ؿذ.  MS½وـت  اًجام آصهاٗؾ اص هح٘ظ

ػٌَاى  دسكذ )ٍصًٖ/حجوٖ( تِ 1ػاواسص تا غلظت 

 ػپغ ٍ وـت اضافِ ؿذ هٌثغ وشتي تِ هح٘ظ

هَلاس  1/0وـت تا اػتفادُ اص هحلَل  هح٘ظ اػ٘ذٗتٔ

NaOH  هَلاس  1/0ٗا هحلَلHCL  ٍٕ8/5±1/0س 

دسكذ  75/0اص افضٍدى آگاس  تٌظ٘ن ٍ پغ

گشاد  ػاًتٖ ٔدسج 121)ٍصًٖ/حجوٖ( دس دهإ 

 دل٘مِ اتَولاٍ ؿذ.  20هذت  تِ

 

 .ضدػفًَی ٍ کشت بذرّا

دل٘مِ تا  10هذت  تِ A. thalianaتزسّإ 

دسكذ ضذػفًَٖ ػغحٖ ٍ  1ػذٗن  ّ٘پَولشٗت

دل٘مِ تا آب همغش اػتشٗل  10هذت  ػپغ تِ

 وـت تزسّا دس هح٘ظ ،اص آى پغ؛ ؿَٖٗ ؿذًذ آب

½MS ّٕا  دٗؾ تذٍى َّسهَى وـت ؿذًذ. پتش

ػوَدٕ دس اتاق  عَس سٍص تِ 5هذت  اص وـت تِ پغ

ّإ داسإ  ػپغ گ٘اّچِ ٍ سؿذ لشاس گشفتٌذ

هتش اًتخاب ٍ دس  ػاًتٖ 1ّإ تِ عَل  سٗـِ

وـت حإٍ ت٘واسّإ َّسهًَٖ هَسد  هح٘ظ

 تشسػٖ ٍاوـت ؿذًذ.
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 .اػوال تیوارّای َّرهًَی

ت٘واس َّسهًَٖ  چْاس ؿاهل حاضش آصهاٗؾ

IBA ،2,4-D ،IAA  ٍNAA  01/0دس ػِ غلظت ،

 )تذٍىل٘تش ٍ ت٘واس ؿاّذ  دس گشم ه٘لٖ 05/0ٍ  03/0

اص ػثَس  ّا پغ ػِ تىشاس تَد. َّسهَى دس (َّسهَى

وـت  تِ هح٘ظ ٕه٘ىشٍهتش 2اص ف٘لتش داسإ هٌافز 

 اػتشٗل اضافِ ؿذًذ.

 

 .ّا ٍ تحلیل آهاری آٍری دادُ جوغ

ّا دس  سٍص اص سؿذ گ٘اّچِ 10گزؿت اص  پغ

گشاد،  ػاًتٖ ٔدسج 25±1اتاق سؿذ ٍ دهإ 

سؿذٕ هختلف ؿاهل تؼذاد تشي، عَل  ّإ تكف

ؿذُ، ػغح سؿذ  جاًثٖ تـى٘ل ٔچِ، تؼذاد سٗـ سٗـِ

اًذام َّاٖٗ ٍ سٗـِ، ه٘ضاى ػثضٌٗگٖ تشي 

ّا  ّا ٍ ٍصى تش ٍ خـه گ٘اّچِ گ٘اّچِ

ام َّاٖٗ ٍ سٗـِ ٍ گ٘شٕ ؿذًذ. ػغح سؿذ اًذ اًذاصُ

 اص عشٗكّا  ه٘ضاى ػثضٌٗگٖ تشي گ٘اّچِ

اًجام  ImageJافضاس  ًشم تاتلَٗش ٍ  ٍتحل٘ل تجضِٗ

 (. 1ؿذ )ؿىل 

ّا  گ٘اّچِ ،گ٘شٕ ٍصى خـه اًذاصُ هٌظَس تِ

 گشاد ٔ ػاًتٖدسج 72ػاػت دس دهإ  48هذت  تِ

گ٘شٕ  ٍ ػپغ ٍصى خـه آًْا اًذاصُ ٌذلشاس گشفت

عشفِ تشسػٖ  تا آًال٘ض ٍاسٗاًغ ٗهؿذ. توام ت٘واسّا 

آصهَى  تِ ووهه٘اًگ٘ي ت٘واسّا  ٍٔ هماٗؼ ًذؿذ

LSD ٌ5داس دس ػغح احتوال  اتا حذالل تفاٍت هؼ 

( اًجام 8.0 ٔ)ًؼخ JMPافضاس آهاسٕ  تا ًشمٍ دسكذ 

 ذ.ذًسػن ؿ Excelافضاس  ًشمتا ؿذ. ًوَداسّا 

 

 
افضاس  ًشم تاتلَٗش ٍ  ٍتحل٘ل تجضِٗ اص عشٗك آسات٘ذٍپؼ٘غسؿذٕ هشتثظ تا اًذام َّاٖٗ ٍ سٗـِ گ٘اُ  ّإ تپشداصؽ كف -1ؿىل 

ImageJ  
Figure 1- Processing of growth traits related to shoot and root of Arabidopsis plant through image analysis and using 

ImageJ software 
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 ًتایج ٍ بحث

 .اثز اکسیي بز رشد ریشِ

 ّإ تواستشد َّسهَى اوؼ٘ي تش كف

ؿذُ دس آصهاٗؾ  گ٘شٕ هَسفَلَطٗىٖ اًذاصُ

حضَس َّسهَى  تش اػاع ًتاٗج،ث٘شگزاس تَد. أت

عَلٖ سؿذ  ٓتاصداسًذ ،ّإ هختلف اوؼ٘ي دس غلظت

وـت  ّإ سؿذٗافتِ دس هح٘ظ گ٘اّچِ اػت ٍسٗـِ 

ت٘ـتشٗي سؿذ عَلٖ سٗـِ سا  ،َّسهَى اوؼ٘ي تذٍى

 ًذ(. ًتاٗج ًـاى داد2)ؿىل دٌّذ  ًـاى هٖ

 24/5 ٔتا ه٘اًگ٘ي عَل سٗـ IBAّإ  سٗضًوًَِ

آًْا،  اص ٍ پغ ًذاست٘ـتشٗي عَل سٗـِ سا د ،هتش ػاًتٖ

گ٘شًذ ٍ  لشاس هٖ IAAؿذُ تا  ّإ ت٘واس سٗضًوًَِ

هتش عَل سٗـِ، ووتشٗي  ػاًتٖ 08/2تا  D-2,4٘واس ت

تا  ًذّوچٌ٘ي ًتاٗج ًـاى دادداسد؛ عَل سٗـِ سا 

افضاٗؾ غلظت َّسهَى اوؼ٘ي، ه٘ضاى سؿذ عَلٖ 

 64/5تا هتَػظ  ٗاتذ ٍ ًؤًَ ؿاّذ هٖواّؾ  سٗـِ

 ساعَل سٗـِ  ه٘ضاىت٘ـتشٗي سٗـِ،  هتش عَل ػاًتٖ

 05/0ٍ  03/0، 01/0 ّإ آى، غلظتاص  ٍ پغ داسد

 79/2ٍ  00/3 ،97/3تا هتَػظ  ل٘تش دس گشم ه٘لٖ

دس تشسػٖ آثاس . گ٘شًذ لشاس هٖهتش عَل سٗـِ  ػاًتٖ

هتماتل ًَع ٍ غلظت َّسهَى هـخق ؿذ 

َّسهَى  صٗادّإ  ّإ سؿذٗافتِ دس غلظت گ٘اّچِ

NAA ِّإ سؿذٗافتِ دس حضَس  ّوشاُ تا گ٘اّچ

ووتشٗي عَل  ،هتش ػاًتٖ 1تا ه٘اًگ٘ي  D-2,4َّسهَى 

واستشد (. 2)ؿىل  دٌّذ هٖسٗـِ سا تِ خَد اختلاف 

 دسل٘تش، گشم ه٘لٖ 05/0تا غلظت  IBA َّسهَى

اػتفادُ اص  ه٘اًگ٘ي عَل سٗـِ سا واّؾ داد، اها

هٌجش تِ افضاٗؾ عَل  آى ل٘تش دس گشم ه٘لٖ 03/0غلظت 

فشػٖ دس  ٔتشسػٖ تؼذاد سٗـ (.2)ؿىل ؿذ سٗـِ 

ّإ  لف ًـاى داد سٗضًوًَِت٘واسّإ َّسهًَٖ هخت

2,4-D  ٍIAA 31/16ٍ  73/16 تشت٘ة تِ تا ه٘اًگ٘ي 

اٗي دس ؛ ًذست٘ـتشٗي تؼذاد سٗـِ سا دا ،فشػٖ ٔسٗـ

، 93/13تا  IBAٍ  92/14تا  NAAوِ ت٘واس ؼت حال٘

ّإ  فشػٖ ووتشٕ داؿتٌذ. دس ه٘اى غلظت ٔسٗـ

ل٘تش تا  دس گشم ه٘لٖ 01/0غلظت  ؿذُ، هختلف اػتفادُ

ت٘ـتشٗي همذاس سٗـِ سا  ،فشػٖ ٔسٗـ 33/18هتَػظ 

 03/0 ،05/0غلظت  ،آى اص پغٍ  ؿتدا

ٍ  15/15تشت٘ة هتَػظ  ل٘تش ٍ ؿاّذ تِسد گشم ه٘لٖ

 ٔ. دس هماٗؼٌذسٗـِ فشػٖ سا داؿت 10/14ٍ  28/14

هتماتل ًَع ٍ غلظت َّسهَى هـخق  آثاس ه٘اًگ٘ي

 NAAّإ سؿذٗافتِ دس ت٘واس َّسهًَٖ  گ٘اّچِ ؿذ

ل٘تش، ت٘ـتشٗي تؼذاد سٗـِ  دس گشم ه٘لٖ 01/0تا غلظت 

ّإ  سٗـِ ؛ دس اٗي ه٘اى،(1)جذٍل  اسًذفشػٖ سا د

ٍ ً٘ض  D-2,4ؿذُ دس حضَس َّسهَى  تـى٘ل

والَع تَل٘ذ ، NAAَّسهَى  صٗادّإ  غلظت

  .ٍ سؿذ عث٘ؼٖ ًذاؿتٌذ وشدًذ

 ن٘تمؼ ؾٗدس افضا ًٖمؾ هْو NAAَّسهَى 

 فاٗا ٖجاًث ّٕا ـِٗس ٕالما ،جٍِ٘ دسًت ـِٗدس س ٖػلَل

 ّٕا غلظت ذٌدّٖ ًـاى ه ي٘ـ٘پ ّٕا پظٍّؾ .وٌذٖ ه

 اُ٘دس گ ٖجاًث ّٕا ـِٗس َّٕسهَى ػثة الما يٗا ون

 ّا ـِٗآى اص سؿذ س صٗاد ّٕا اها غلظت ؿَد، هٖ

 Raju et al., 2010; Yan et)وٌذ  هٖ ٕش٘جلَگ

al., 2014; da Costa et al., 2018) .ًٔىت 

 NAAواستشد َّسهَى  اٗي اػت وِتَجِ  دسخَس

 Camellia) ٕچا اُ٘گٕ ّا ؿاخؼاسُ ٖدّ ـِٗسٕ تشا

sinensis)  َّسهَى  ضاى٘ه ؿَد هٖػثةIAA  دس

داوَػتا ٍ  .(Wang et al., 2022) اتذٗآًْا واّؾ 

گضاسؽ  آسات٘ذٍپؼ٘غتا تشسػٖ گ٘اُ ( 2018ّوىاساى )

 ّا دس ػلَل NAAصهاًٖ وِ همذاس َّسهَى  وشدًذ

ٗاتذ، فشآٌٗذ خَدتٌظ٘وٖ َّسهَى اوؼ٘ي  افضاٗؾ هٖ

ّإ هشتثظ تا اًتمال  تا جلَگ٘شٕ اص سًٍَٗؼٖ طى

ؿذت   ػ٘گٌال اوؼ٘ي اص عَٗل ؿذى سٗـِ تِ
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 ؛(da Costa et al., 2018)وٌذ جلَگ٘شٕ هٖ

ّإ سؿذ عَلٖ سٗـِ،  وٌٌذُ تؼ٘اسٕ اص تٌظ٘ن ،تٌاتشاٗي

دس ػغح سا سٗـِ  دس هشٗؼتن NAAهمذاس َّسهَى 

سا فشاّن  آىداسًذ تا اهىاى سؿذ عَلٖ  پاٌٖٗ٘ ًگِ هٖ

؛ اص ػَٕ دٗگش، (Motte et al., 2019) وٌٌذ

ؿثاّت ووٖ تا ػاختاس فضاٖٗ  NAA  َّسهَى

داسد ٍ اًتمال  PINّإ  اتلال اوؼ٘ي دس ًالل

ؿىل لغثٖ تِ ه٘ضاى ووٖ اًجام هٖ  تِ  ػلَلٖ آى ت٘ي

 IAAوِ ه٘ضاى اًتمال لغثٖ َّسهَى  عَسٕ ؿَد؛ تِ

 (NPA)اػ٘ذ  دس حضَس هادٓ ًفت٘ل فتالاه٘ه

ؿذت واّؾ  ػٌَاى تاصداسًذٓ اًتمال لغثٖ اوؼ٘ي تِ تِ

ٗاتذ، اها حضَس اٗي هادُ تأث٘شٕ تش ه٘ضاى اًتمال  هٖ

 ,.Karami et al)ًذاسد  NAAى لغثٖ َّسهَ

2022). 

ؿذ ػغح سٗـٔ  هـخق حاضشدس پظٍّؾ 

ت٘ؾ  IBA ّإ سؿذٗافتِ دس حضَس َّسهَى گ٘اّچِ

 IAA ّإ سؿذٗافتِ دس حضَس َّسهَى اص گ٘اّچِ

ًـاى دادًذ  Ling et al. (2009)(. 2)ؿىل  اػت

ٍ  NAAّإ  دس هماٗؼِ تا َّسهَى IBA َّسهَى

IAA  ٖٗدس گ٘اُ صاٖٗ  المإ سٗـِ دس ت٘ـتشٕتَاًا

Centella asiatica  داسد(Ling et al., 2009) .

پ٘ـ٘ي هـخق ؿذُ اػت َّسهَى  ّإ پظٍّؾدس 

IBA اوؼ٘ذاػَ٘ى اػ٘ذّإ تتا ٌٗذ ادس گ٘اُ عٖ فش

. (Bhatla, 2018)ؿَد  تثذٗل هٖ IAAچشب تِ 

 ًـاى داد َّسهَى Zolman et al. (2000) ٔهغالؼ

IBA  دس هماٗؼِ تاIAA افضاٗؾ هذت صهاى  ػثة

صاٖٗ  افضاٗؾ ػولىشد سٗـِ ،دًثال آىِ صاٖٗ ٍ ت سٗـِ

ه٘ل  تَاى سا هٖ دل٘ل آى ٍ ؿَد هٖ آسات٘ذٍپؼ٘غدس 

 ووتشتشو٘ثٖ ووتش اٗي َّسهَى ٍ ػشػت تخشٗة 

. ؿَاّذ ًـاى وشدپ٘ـٌْاد  IAAًؼثت تِ َّسهَى آى 

آصاد دس  ي٘هٌاتغ َّسهَى اوؼ اى٘تؼادل ه ذٌدّٖ ه

 تش ي٘اثش َّسهَى اوؼ ن٘دس تٌظ ٕذ٘ولٖ ًمـ ،اُ٘گ

 ظٗؿشا شات٘٘تِ تغ اُ٘سؿذ ٍ ًوَ ٍ پاػخ گ ٌذاٗفش

 IBAَّسهَى  ضاى٘ه ،سٍ يٗاص ا؛ داسد ٖغ٘هح

 ٖدػتشػ ضاى٘ه تش ٖتَجْ دسخَسعَس ِ ت ٖػلَل دسٍى

ٍ ؿَ٘ٓ پاػخ گ٘اُ تِ  اُ٘دس گ ي٘ؼتِ هٌاتغ َّسهَى او

 ,Simon & Petrášek) ثش اػتؤه ؿشاٗظ هح٘غٖ

2011). 

 

  
اػت. حشٍف  1/0 ±سٗضًوًَِ  10ّا تا ػِ تىشاس ٍ ّش تىشاس  ه٘اًگ٘ي اوؼ٘ي. ت٘واسّإ َّسهَى دس اًَاعسٗـِ ه٘ضاى سؿذ  -2ؿىل 

 ّؼتٌذ. LSDوٌٌذٓ ػذم اختلاف هٌؼاداس تا اػتفادُ اص آصهَى  ٗىؼاى ت٘اى
Figure 2- Diagram of root length changes according to the type and concentration of PGR treatments. The mean with 

three repetitions and each repetition with 10± 0.1 explants. The same letters indicate no significant difference using 

the LSD test. 
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 آسات٘ذٍپؼ٘غسؿذٕ گ٘اُ  ّإ تغلظت َّسهَى اوؼ٘ي تش كفاثش ًَع ٍ  -1جذٍل 
Table 1- The effect of type and concentration of auxin hormone on growth characteristics of Arabidopsis plant 

 غلظت َّسهَى
تؼذاد سٗـِ 

 فشػٖ

 ػغح سؿذ سٗـِ

(ػاًتٖ هتش هشتغ)  

ه٘اًگ٘ي 

 تؼذاد تشي

ه٘ضاى ػثضٌٗگٖ 

 تشي

 گ٘اّچِ 10ٍصى تش 

(گشم ه٘لٖ)  

 10ٍصى خـه 

(گشم ه٘لٖ) گ٘اّچِ  

defg 0 ؿاّذ  10/14  27/0  cde a  55/7  b 69/61  h140 h 30/8  

 

IAA 

 

01/0  bc  70/17  64/0  b a  60/7  cd 31/47  e170 b 10/14  

03/0  bcdef  50/15  33/0  c ab  46/7  de 07/39  c190 e 50/10  

05/0  bc 95/17  33/0  c ab 40/7  e 45/30  j110 g 80/8  

 
IBA 

 

01/0  bcde  60/15  56/0  b abc  03/7  de 07/36  d170 d 50/11  

03/0  cdefg  43/14  35/0  c abc  20/7  e 99/34  g160 f 70/9  

05/0  fg  50/11  05/0  fg ab  33/7  bc 53/58  f170 c 60/12  

 
NAA 

 

01/0  a  53/22  89/0  a a  73/7  de 84/38  a370 a 10/21  

03/0  g  02/11  03/0  g d  07/6  e 26/30  l40 k 50/4  

05/0  efg  03/12  29/0  cd bcd  56/6  e 83/32  j110 g 80/8  

 

2,4-D 

01/0  bcd  50/17  17/0  def a  76/7  a 60/123  b220 d 60/11  

03/0  bcd  20/16  15/0  efg cd  40/6  a 16/124  k90 j 60/6  

05/0  ab  13/19  11/0  fg d  06/6  a 09/126  i120 i 50/7  

 

 .اثز اکسیي بز رشد اًدام َّایی

ًتاٗج تشسػٖ اثش َّسهَى تش تؼذاد تشي 

سٗضًوًَِ ّإ ٗافتٔ سٗضًوًَِ ًـاى دادًذ  تـى٘ل

تا تؼذاد هتَػظ  IAAؿذُ دس هح٘ظ حإٍ  وـت

اٗي دس  ؛ًذست٘ـتشٗي تؼذاد تشي سا دا ،تشي 5/7

ه٘اًگ٘ي  ،تشي 28/7تا  IBAحالٖ تَد وِ ت٘واسّإ 

ت٘واسّإ  پاٗاى ً٘ضتؼذاد تشي ووتشٕ داؿت ٍ دس 

2.4-D  ٍNAA  تؼذاد تشي لشاس  9/6تا هتَػظ

 ؿذُ، ّإ هختلف اػتفادُ . دس ه٘اى غلظتٌذداؿت

 ±1تا هتَػظ ل٘تش  دس گشم ه٘لٖ 01/0ٍ غلظت  ؿاّذ

 05/0ٍ  03/0 ّإ غلظت تشي ًؼثت تِ 5/7

 ،تشي 7/6ٍ  8/6 تشت٘ة تِ هتَػظل٘تش تا  دس گشم ه٘لٖ

تشسػٖ اثش ًَع ٍ  .ٌذت٘ـتشٗي تؼذاد تشي سا داؿت

ًـاى غلظت َّسهَى اوؼ٘ي تش ه٘ضاى تـى٘ل تشي 

ٗافتِ دس غلظت  ّإ سؿذ تؼذاد تشي گ٘اّچِ داد

، تشاتش ؿذُ ّإ تشسػٖ ل٘تش َّسهَى دس گشم ه٘لٖ 01/0

ّا تَد. دس  اٗي َّسهَى صٗادّإ  ٗا ت٘ؾ اص غلظت

ّإ  ووتشٗي تؼذاد تشي تِ گ٘اّچِ ،هجوَع

ٍ  NAAدسل٘تش  گشم ه٘لٖ 03/0سؿذٗافتِ دس ت٘واسّإ 

ٍ  1)جذٍل  تؼلك داؿت D-2,4ل٘تش  دس گشم ٖ ه٘ل 05/0

 (. 4ؿىل 

 ّاٖٗ تّإ اوؼ٘ي هختلف تش كف اثش َّسهَى

داس  اّا هؼٌ هاًٌذ ػغح تشي ٍ ه٘ضاى ػثضٌٗگٖ گ٘اّچِ

آهذُ  دػت ّإ تِ اص اًجام هماٗؼِ دس ه٘اًگ٘ي پغتَد. 

ّإ ػغح تشي هـخق ؿذ اص ه٘اى  دس دادُ

ػغح  IBAّإ اوؼ٘ي هختلف، َّسهَى  َّسهَى

تشي سا تِ ه٘ضاى دسخَس تَجْٖ افضاٗؾ دادُ اػت. 

ّإ  ّإ هختلف َّسهَى هماٗؼٔ ه٘اًگ٘ي غلظت

ل٘تش  دس گشم ه٘لٖ 01/0ؿذُ ًـاى داد غلظت  اػتفادُ

ؿَد. دس تشسػٖ آثاس  ثة ت٘ـتشٗي ػغح تشي هٖػ

 ٔساتغ IAAغلظت َّسهَى هتماتل هـخق ؿذ 

غلظت اٗي  صٗادؿذىٍ تا سدتا ػغح تشي دا ٖهؼتم٘و

اها اػتفادُ اص  ٗاتذ، هَّٖسهَى، ػغح تشي افضاٗؾ 

تا ٍ  اثش هؼىَع تش ػغح تشي داؿت IBAَّسهَى 
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افضاٗؾ غلظت آى، ػغح تشي واّؾ ٗافت. عثك 

ّإ سؿذٗافتِ دس  ، ػغح تشي گ٘اّچِٗادؿذُ ًتاٗج

ٍ  NAAّإ  ل٘تش َّسهَى دس گشم ه٘لٖ 01/0غلظت 

2,4-D ٍلٖ اػتفادُ اص  ،ً٘ض اص ؿاّذ ت٘ـتش تَد

واّؾ  ػثةاٗي تشو٘ثات َّسهًَٖ  ت٘ـتشّإ  غلظت

سؿذ ػغح تشي ًؼثت تِ ؿاّذ ؿذ. ووتشٗي ه٘ضاى 

 03/0ّإ سؿذٗافتِ دس غلظت  ػغح تشي دس گ٘اّچِ

هـاّذُ  NAA  ٍ2,4-D ّٕا َّسهَى ل٘تش دس گشم ه٘لٖ

دس هماٗؼِ تا ػاٗش  IAAَّسهَى (. 3ؿذ )ؿىل 

ؿذ. ت٘ـتشٗي ه٘ضاى ػثضٌٗگٖ تشي ّا ػثة  َّسهَى

ّإ هختلف هـخق ؿذ تا افضاٗؾ  دس تشسػٖ غلظت

ؿَد؛  غلظت َّسهَى اص ه٘ضاى ػثضٌٗگٖ واػتِ هٖ

وِ ؿاّذ ت٘ـتشٗي ه٘ضاى ػثضٌٗگٖ سا داؿت.  عَسٕ تِ

تا تشسػٖ آثاس هتماتل َّسهَى ٍ غلظت، ت٘ـتشٗي 

ٍ  D-2,4دس ػِ غلظت َّسهَى ه٘ضاى ػثضٌٗگٖ 

وِ  تَد حالٖاٗي دس  ؛دس ؿاّذ هـاّذُ ؿذ ،آى اص پغ

وـت،  ّإ اوؼ٘ي دس هح٘ظ اػتفادُ اص ػاٗش َّسهَى

(. 1ّا تَد )جذٍل  تَل٘ذ ولشٍف٘ل دس ػلَل ٓتاصداسًذ

دّذ اًتمال  ّإ آًٍذٕ دس تشي ًـاى هٖ تواٗض تافت

لغثٖ َّسهَى اوؼ٘ي دس تواٗض آًٍذّا ٍ الگَّإ 

) Govindaraju etتـى٘ل آًْا دس تشي هؤثش اػت 

)al., 2020ٌ٘ي هـخق ؿذُ اػت اختلال دس ؛ ّوچ

هؼ٘ش طًت٘ىٖ پاػخ تِ اوؼ٘ي ػثة تغ٘٘ش الگَٕ 

. دس )Liu et al., 2015(ؿَد  تـى٘ل آًٍذّا هٖ

ّإ پ٘ـ٘ي ًـاى دادُ ؿذُ اػت افضاٗؾ  پظٍّؾ

تجوغ َّسهَى اوؼ٘ي ػثة واّؾ تَل٘ذ ولشٍف٘ل 

ؿَد، اگشچِ غلظت تاصداسًذٓ َّسهَى  ّا هٖ دس ػلَل

إ هختلف تا ٗىذٗگش هتفاٍت اػت ّ اوؼ٘ي دس گًَِ
.Tolentino et al., 2005; Czerpak et al., 2002; (

Bagheri et al., 2013) ٖاحتوالاً افضاٗؾ ػثضٌٗگ .

اص  D-2,4ّإ ت٘واسؿذُ تا َّسهَى  تشي دس گ٘اّچِ

ّا ًاؿٖ  واّؾ چـوگ٘ش ػغح تشي دس اٗي گ٘اّچِ

ًذ ؿَد. دس هجوَع، ًتاٗج پظٍّؾ حاضش ًـاى داد هٖ

  تفاٍت دس ه٘ضاى اًتمال ٍ دسٗافت اًَاع َّسهَى

 اوؼ٘ي تش ؿَ٘ٓ سؿذ تشي هؤثش اػت.

 

 
اػت. حشٍف  001/0 ±سٗضًوًَِ  10ّا تا ػِ تىشاس ٍ ّش تىشاس  ه٘اًگ٘ياوؼ٘ي.  ت٘واسّإ َّسهَى دس اًَاعػغح تشي  ه٘ضاى -3 ؿىل

 ّؼتٌذ. LSDوٌٌذٓ ػذم اختلاف هٌؼاداس تا اػتفادُ اص آصهَى  ٗىؼاى ت٘اى
Figure 3- Diagram of Leaf area change according to the type and concentration of PGR treatments. The mean with 

three repetitions and each repetition with 10± 0.001 explants. The same letters indicate no significant difference using 

the LSD test. 
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  ..اثز اکسیي بز هیشاى رشد کل

، ٍصى تش ٍ خـه گ٘اُ حاضش دس پظٍّؾ

ػٌَاى هؼ٘اسٕ اص سؿذ ول دس ًظش گشفتِ ؿذ.  تِ

اػتفادُ اص َّسهَى اوؼ٘ي دس  ًذًتاٗج ًـاى داد

ّإ  ؿشاٗظ وـت تافت تش همذاس ول سؿذ گ٘اّچِ

ّإ  اػوال َّسهَى. اػتث٘شگزاس أت آسات٘ذٍپؼ٘غ

تش ٍصى تش اٗي گًَِ  آسات٘ذٍپؼ٘غاوؼ٘ي دس گ٘اُ 

ٍصى تش دس ت٘واس وِ ه٘اًگ٘ي  عَسٕ تأث٘ش داؿت؛ تِ

NAA  ٍIBA  گشم، ت٘ـتشٗي همذاس سا  16/0تا

 IAA  ٍ2,4-Dّإ  اصآى، َّسهَى داؿت ٍ پغ

گشم لشاس داؿتٌذ؛ اٗي  14/0ٍ  15/0تشت٘ة تا  تِ

سًٍذ واّؾ ٍصى دس ت٘واس ٍصى خـه ً٘ض تِ 

 غلظت صهٌ٘ٔذ. دس ّو٘ي تشت٘ة هـاّذُ ؿ

 01/0غلظت  ؿذُ، ت٘واسّإ تشسػٖ

ت٘ـتشٗي  ،ّا غلظت ػاٗشدسل٘تش ًؼثت تِ  گشم ه٘لٖ

 ٔماٗؼ. دس هدس پٖ داؿتٍصى تش ٍ خـه سا 

وٌؾ ًَع ٍ غلظت َّسهَى  ّإ تشّن ه٘اًگ٘ي

ّإ سؿذٗافتِ دس حضَس  هـخق ؿذ گ٘اّچِ

ت٘ـتشٗي ٍصى  NAAل٘تش  دس گشم ه٘لٖ 01/0غلظت 

 ْا،اصآً پغٍ  دٌّذ هٖتش سا تِ خَد اختلاف 

 گ٘شد؛ هٖلشاس  D-2,4 ل٘تش دس گشم ه٘لٖ 01/0غلظت 

 تشسػٖ ٍاٗي سًٍذ دس كفت ٍصى خـه ً٘ض 

 NAAل٘تش  دس گشم ه٘لٖ 01/0غلظت  هـاّذُ ؿذ

، اصآى وٌذ ٍ پغ خـه سا اٗجاد هٖ ت٘ـتشٗي ٍصى

 گ٘شد ٍ لشاس هٖ IAA ل٘تش دس گشم ه٘لٖ 01/0غلظت 

 03/0غلظت  دسووتشٗي ٍصى تش ٍ خـه ً٘ض 

 (.1)جذٍل  ؿَد هـاّذُ هٖ NAAل٘تش  دس گشم ه٘لٖ

 03/0ٍ  01/0ّإ  ٍاوٌؾ گ٘اُ تِ غلظت ٔهماٗؼ

دس غلظت  دادًـاى  NAAَّسهَى  ل٘تش دس گشم ٘لٖه

اٗي َّسهَى، پاػخ تِ َّسهَى اوؼ٘ي تا ؿذت  ون

اها تا گ٘شد،  هّٖإ گ٘اّٖ ؿىل  دس ػلَل صٗادٕ

تشاتشٕ غلظت اٗي َّسهَى، هؼ٘شّإ  ػِافضاٗؾ 

 ؿًَذ هٖخَدتٌظ٘وٖ پاػخ تِ َّسهَى اوؼ٘ي فؼال 

 (. 1)جذٍل  ّؼتٌذسؿذ گ٘اُ  ٓوِ تاصداسًذ

تأث٘ش فشاٌٗذّإ  ّا تحت اوؼ٘ي دس ػلَل ه٘ضاى

هتؼذدٕ ؿاهل تَ٘ػٌتض اوؼ٘ي، اًتمال لغثٖ 

َّسهَى اوؼ٘ي ٍ هؼ٘شّإ هتاتَل٘ىٖ آى لشاس 

گ٘شد؛ دس اٗي ه٘اى، اًتمال لغثٖ َّسهَى اوؼ٘ي  هٖ

ّإ  ػثة اٗجاد ؿ٘ة غلظت اٗي َّسهَى دس اًذام

  ػخّا ٍ پا ؿَد وِ تش ؿَ٘ٓ تواٗض اًذام هختلف هٖ

تِ ؿشاٗظ هح٘غٖ عٖ فشاٌٗذ سؿذ گ٘اُ هؤثش اػت 

(Hayashi et al., 2014) . ٍ ِسؿذ ٍ گؼتشؽ سٗـ

ً٘ض اًذام َّاٖٗ دس گ٘اّاى تِ ّواٌّگٖ گؼتشدُ ت٘ي 

ّإ هح٘غٖ دس  ّإ هختلف داسد تا ًـاًِ تافت

هـخق  ؛ذًعَل سؿذ گ٘اُ هَسد تَجِ لشاس گ٘ش

سٗـِ ؿذُ اػت اوؼ٘ي ًمؾ اكلٖ دس تٌظ٘ن سؿذ 

ٍ ػٌتض، اًتمال ٍ اًتمال ػ٘گٌال آى تشإ سؿذ داسد 

صٗادٕ اّو٘ت داسإ سٗـِ ٍ اًذام َّاٖٗ گ٘اُ 

تفاٍت دس ػاختاس ؿ٘و٘اٖٗ ٍ فضاٖٗ  اػت؛

هٌظَس  ؿَد اًتمال ػ٘گٌال آًْا تِ ّا ػثة هٖ اوؼ٘ي

دػتٖ آًْا  ؿذى هؼ٘شّإ ف٘ضَٗلَطٗىٖ پاٗ٘ي فؼال

هَسفَلَطٗىٖ  آثاسث٘ش لشاس گ٘شد وِ تفاٍت أت تحت

 . )et al., 2008) Dubrovskyداسد  دس پٖسا 
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 1ّإ اوؼ٘ي هختلف. ؿاخق هَجَد دس تلاٍٗش داسإ عَل  ّإ آسات٘ذٍپؼ٘غ سؿذٗافتِ دس حضَس َّسهَى گ٘اّچِ -4ؿىل 

 هتش اػت. ػاًتٖ
Figure 4- Arabidopsis seedlings grown in the presence of different auxin hormones. The index in the images has a 

length of 1 cm. 
 

 گیزی  ًتیجِ

ّإ  ، اثش َّسهَىپظٍّؾ حاضشًتاٗج  تش اػاع

ّإ هختلف سؿذ گ٘اُ تا ٗىذٗگش  اوؼ٘ي تش جٌثِ

تذٍى  IAAوِ َّسهَى  عَسِٕ ت اػت؛هتفاٍت 

ّإ  اكلٖ، تؼذاد سٗـِ ٔتأث٘ش تش ه٘ضاى سؿذ سٗـ

 NAA. پاػخ سٗـِ تِ َّسهَى دادافضاٗؾ سا فشػٖ 

وِ دس  عَسِٕ ت اػت؛تِ غلظت اٗي َّسهَى ٍاتؼتِ 

اكلٖ تشاتش تا ت٘واس ؿاّذ  ٔ، عَل سٗـونغلظت 
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اكلٖ  ٔفشػٖ سٍٕ سٗـ ٔاها تؼذاد تؼ٘اسٕ سٗـ ،تَد

افضاٗؾ  ،اٗي َّسهَى صٗادّإ  تـى٘ل ؿذ. غلظت

ٍلٖ عَل  ،داؿت دس پّٖإ جاًثٖ سا  تؼذاد سٗـِ

سٗـِ ًؼثت تِ ت٘واس ؿاّذ تِ همذاس صٗادٕ واّؾ 

تَل٘ذ والَع سا  D-2,4ٗافت. اػتفادُ اص َّسهَى 

تا افضاٗؾ غلظت آى،  وشد ٍحشٗه تّا  دس سٗـِ

ٍ  صٗادصاٖٗ ً٘ض افضاٗؾ ٗافت. غلظت  ه٘ضاى والَع

وـت تِ واّؾ ه٘اًگ٘ي عَل  دس هح٘ظ IBAون 

غلظت  دٌّذ ٗادؿذُ ًـاى هٖ. ًتاٗج ؿذ سٗـِ هٌجش

وـت اػتفادُ  دس هح٘ظ ذّش َّسهَى تاٗ ٖ اصهٌاػث

هغلَب دس استثاط تا سؿذ سٗـِ  ٔتا ًت٘ج ؿَد

هَسفَلَطٗىٖ  آثاس. تفاٍت ؿَدحاكل 

ساّٖ  ًٔمـتَاى  سا هٖ ّإ اوؼ٘ي هختلف َّسهَى

ػاٖٗ َّسهَى اوؼ٘ي وِ اهىاى ؿٌا دس ًظش گشفت

 ّإ عٖ پظٍّؾّإ ًاؿٌاختِ سا  هَجَد دس ػلاسُ

 .وٌذ هٖشاّن فآٌٗذُ 
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