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Abstract 
Introduction: Plant growth regulators exert significant effects on the anatomical structure, differentiation of floral 
primordia, and development of reproductive organs in plants. This experiment investigated the impacts of auxin and 
gibberellin on the vegetative and reproductive development of cucumber (Cucumis sativus L. cv. Supernia F1). 

Methods: A factorial experiment was conducted as the basis of a randomized complete block design with three 
replications. The treatments included naphthalene acetic acid at concentrations of 0, 50, and 100 mg l-1, and gibberellic 
acid at concentrations of 0, 25, and 50 mg l-1, which were sprayed on the plants every ten days until the end of flowering. 

Results: Anatomical studies had significant impacts on the thickness of the cortex layers, the phloem and xylem regions, 
the diameter of the xylem opening of the root, stem, and leaf, the thickness of the petiole and pith of the stem and leaf 
trichome at various hormonal levels. The investigation of male reproductive organs revealed that at high concentrations 
of both hormones, earlier nuclear division occurred during the microspore mother cell and tetrad stages. Additionally, 
callose walls were observed not only surrounding the tetrad cells and microspores but also around the mature pollen grains, 
exhibiting high persistence that prevented their separation.  

Conclusion: It can be concluded that high concentrations of the two hormones inhibited the production of normal pollen 
grains and anther dehiscence, whereas intermediate concentrations of both hormones accelerated pollen development. 
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   ار ی نر خ   ی ش ی اندام زا   ی و مراحل نمو   ی ش ی رو   ی اندامها 
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 کیده چ

  ی هاهورمون   پژوهش حاضر اثرهای رشد و نمو و تمایز گیاهان نقش دارند. از اینرو در  تقریبا در تمام جنبه هاهورمون   :مقدمه

و جیبرلین  تشریحی  اکسین  واندام   بر ساختار  رویشی  اندام   های  زایشی  نمو  گیاه  های   .Cucumis sativus L.cv )   خیاردر 

superniaF1)  ورد بررسی قرار گرفت م. 

 تکرار انجام گرفت. 3و تیمار  9 در  فاکتوریل صورت به تصادفی کامل هایآزمایشی بلوك  این پژوهش در قالب طرح   ها:روش

اسید  ( وmg l100-50-0-1های )در غلظت  (NAA)اسید   استیك نفتالین  فرم به اکسین شامل هاارتیم در   (3GA) جیبرلیك 

های رویشی برش دستی  ها محلول پاشی گردید. از اندام پایان گلدهی روی بوته  ( هر ده روز یکبار تاmg l50-25-0-1) هایغلظت 

 . گیری میکروتومی انجام شدهای زایشی برش اندام و از  

بی، قطر دهانه آوند چوبی  ش و چوهای پوست، منطقه آوند آبک تیمارهای هورمونی مختلف بر روی ضخامت لایه اثر ا:هیافته 

. نتایج بررسی اندام زایشی  ددار بودمبرگ و برگ معنی یاهریشه، ساقه و برگ، ضخامت پهنك برگ، و همچنین بر طول کرك 

های بالای هر دو هورمون، تقسیم زود هنگام هسته در مرحله مادر میکروسپور و تتراد مشاهده شد.  در غلظت که  نر نشان داد  

های بالغ نیز دیده شد و پایداری  ا بلکه در اطراف گرده ههای تتراد و میکروسپور لنه تنها در اطراف سلو   دیواره کالوزی  همچنین

 . ها ممانعت بعمل آورد که از جداسازی آن  زیادی پیدا کرده بود

های گرده طبیعی و شکوفایی بساك نقش  های بالای دو هورمون در تولید دانه توان نتیجه گرفت که غلظتمی   :ریگینتیجه

 . های گرده را تسریع نموددانه های میانی، نمو  بازدارندگی نشان داد در حالیکه غلظت

 دوجانبه   یدانه گرده، دسته آوند   ن،یبساك، تکو ها:کلیدواژه 
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    ار ی نر خ   ی ش ی و زا   ی ش ی رو   ی بر اندامها   د ی اس   ک ی است   ن ی و نفتال   د ی اس   ک ی برل ی ج   ی هورمونها اثر    / جنوبی و آرنگ

 مقدمه

است و در رتبه سوم محبوب ترین سبزیجات در جهان قرار دارد.    Cucurbitaceaeمهمترین عضو تیره    (.Cucumis sativus L)خیار  

های نر و  . خیار گیاهی تك پایه است که گل[1]میلیون تن است    93میلیون هکتار کشت می شود و کل تولید آن    2/2در حدود  

های ماده به وجود می  ی کوتاهی بعد از آن گلهای نر ظاهر شده و به فاصلهماده روی یك گیاه به طور جداگانه قرار دارند. ابتدا گل

 . [2]آید 

های مختلف رشد و نمو گیاهان را  شوند و جنبه ترپنی هستند که از طریق یك مسیر پیچیده سنتز میهای دیهورمون   هاجیبرلین 

د  گذار های نر را بیشتر کرده و بر تشکیل گل ماده تأثیر منفی مینمو گلاسید  جیبرلیك  در خیار،  کنند.  به طور دقیق کنترل می

های در حال نمو تولید شده و برای نمو جام گل ضروری بوده و نقش اساسی در نمو دانه گرده داشته در بساكاسید . جیبرلیك [3]

بعلت نمو غیر عادی بساك منجر به عقیم شدن اندام نر  اسید  کند. کمبود جیبرلیك  و در رشد لوله گرده نقش فیزیولوژیکی ایفا می

 . [4] بساك و شروع نمو میوه دارندها همچنین نقش مهمی در تنظیم شکوفایی می شود. جیبرلین

اکسین  سنتز  ژن  دو  در  عملکرد  دادن  از دست  است.  ضروری  میوز  تقسیم  از  پس  گرده  و  پرچم  نمو  برای  نیز  اکسین     هورمون 

(AtYUC2  وAtYUC6 پیشرفت میتوز، گرده را مسدود می ،)  دهنده به اکسین. کمبود دو فاکتور پاسخ[ 5]کند  ARF6   وARF8  در ،

ای نهایت موجب تشکیل گردهشود و در  کند و مانع شکوفایی بساك و طویل شدن میله پرچم میمراحل آخر، نمو پرچم را متوقف می

از سوی دیگر، کاهش در سنتز یا حساسیت به اکسین برای باز شدن پرچم و تسریع بلوغ گرده لازم است   .زندشود که جوانه نمیمی

شده که برای شکوفایی بساك و    منجر به اکسیداسیون اکسین   Fe (II) (DAO)اکسوگلوتارات وابسته به-2اکسیژناز  .  ژن دی[6]

های بارور شده یا تخمدان، دستگاه  باروری گرده ضروری است. آبشار اکسین ناشی از گرده افشانی و لقاح متعاقب آن در تخمك

های  ژن  کند کهپروتئازوم فعال می  -مرتبط با مسیر یوبیکوئیتین  TIR1  -را از طریق برهمکنش با گیرنده اکسین  Aux/IAAتخریب  

افشانی آن ای کشت می شود که گردههای گلخانه. خیار معمولاً در محیط[4]القا می نماید  دهنده لازم برای شروع میوه را  پاسخ

جیبرلیك  های گیاهی مانند سیتوکینین، ایندول استیك اسید و  شود. بنابراین، هورمونهای طبیعی محدود میافشانتوسط گرده

این پژوهش به اثر اکسین بر نمو بساك و تشکیل دانه گرده پرداخته رو در   این . از[7]شود  برای القای تشکیل میوه استفاده می  اسید

 . شده است

لقای  ا  کرك،آوندی، تشکیل    یها بافت  زیتما  شدن ساقه و برگ،  طویل  :گیاه شامل  ینمو  فرآیندهایدر بسیاری از    جیبرلیك اسید

انداگلدهی تکوین  زایشی، هم،  و   ای  میوه  دارد.  رویش    نمو  نقش  که  دانه  هستند  آن  بیانگر  درونگزارشات  برونسطوح  و   ی زازا 

شعاعی  گسترش  های کامبیوم،  ها همچنین با تحریك تقسیم و تمایز سلولدهد. جیبرلین گره گیاه را تغییر میها طول میانجیبرلین 

ها  دهد. جیبرلین ویژه زمانی که با اکسین ترکیب شود، تقسیم کامبیوم را افزایش میها، بهکند. تیمار با جیبرلین ها را تحریك میساقه

بیان بیش از حد  .  آوند چوبی دخیل هستند  تمایزدر تنظیم    هاGTPase- Rab.  کند می  القاتمایز کامبیوم به سمت آوند چوبی را  

دهد. گزارش شده  افزایش می ها ارتفاع گیاه را از طریق تسهیل تجمع جیبرلین   WUSCHEL (WOX)  های هومئوباکس مرتبط باژن 

رشد شعاعی ثانویه  و    گذاردتأثیر می  نقشی در تنظیم تقسیم و تمایز کامبیوم دارد و بر توسعه مریستم انتهایی شاخه  WOX  است که

 . [8]را موجب می شود همراه با تشکیل چوب 

، مجموعه ای از رویدادهای متوالی شامل تقسیم سلولی، تعیین سرنوشت سلولی و تمایز سلولی، از  تشکیل آوند چوبی  در فرآیند

. اکسین در تنظیم فعالیت کامبیوم آوندی و رشد  درگیر هستند  (Signalingدهی ) علامت  یهاطریق مجموعه ای پیچیده از شبکه

وستاز درون سلولی اکسین و فرآیندهای متابولیکی  ئاکسین را می توان به انتقال قطبی اکسین، هم  نقش  .ثانویه ساقه دخالت دارد

انتقال اکسین از سیتوزول به لوم سمیلادر شبکه آندوپ   PIN5  .[9]اد  نسبت د با  وستاز ئهم  ،ERن  قرار دارد و گفته می شود که 

 VCM2 و VCM1 با نام های MADS-box دو ژن .آزاد درون سلولی را کاهش می دهد IAA سطحو  اکسین سلولی را کنترل می کند  

باعث افزایش   ژن  وستاز سلولی اکسین را تنظیم می کند. کاهش همزمان هر دو ئبه طور خاص در کامبیوم آوندی بیان می شود و هم

مبیوم آوندی و تشکیل چوب  فعالیت کا VCM1 . بیان بیش از حدشودمیفعالیت تکثیر کامبیوم آوندی و تمایز بعدی آوندهای چوبی  

بیان با تنظیم  را تنظیم می کند، سرکوب   PIN5 را  آوندی  ناحیه کامبیوم  اکسین محلول در  با     [10]  .نمایدمیکه غلظت  تیمار 
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سمت آوند  دختری . در نتیجه، سلول بنیادیکند هدایت میاکسین را از سمت آوند چوبی کامبیوم به سمت آبکش  شیبجیبرلین، 

سمت آبکش، هویت سلول بنیادی را حفظ   دختری  یابد، در حالی که سلول بنیادیچوبی به طور ترجیحی به آوند چوبی تمایز می

. در پژوهش حاضر در  [11]  شودکند. گاهی اوقات، این گسترش منجر به تعیین مستقیم هر دو دختر به عنوان آوند چوبی میمی

های مختلف به صورت مجزا و اثر متقابل ( در غلظت3GA)  ( و جیبرلیك اسیدNAAنفتالین استیك اسید )  یهانظر است اثر هورمون 

تکوین اندام زایشی نر  و    های آوندی ، تمایز بافتهای رویشی پاشی برروی گیاه، بر ساختار تشریحی انداملآن دو، به صورت محلو

 .گیرد رگیاه خیار مورد بررسی و ارزیابی قرا

 ها روشمواد و 

، پژوهشی در قالب  Supernia F1رقم    (.Cucumis sativus L)رشد رویشی و زایشی خیار    جیبرلین بر  اکسین و اثر بررسی ر منظو به

ماس  های نشاء و در پیتیبذور در سین گرفت. تکرار انجام 3و   تیمار 9 در فاکتوریل صورت به تصادفی کامل هایكآزمایشی بلو طرح

روز بعد از   15شدند.  لوکس کشت 3000درجه سانتیگراد و شدت روشنایی  28درصد، دمای  30با رطوبت حدود    در داخل گلخانه

هفته بعد از کاشت نشاءها گیاهان    3بار صورت گرفت.  روز یك  5هفته آبیاری هر    2کاشت، نشاءها به گلدان منتقل شدند. به مدت  

روز یك برگی شدند  4 سه  هر  آبیاری  هفتهو  غذایی  مواد  و  گرفت  یكبار صورت  شد.  ای  داده  گیاه  به  اولین  بار  بعد،  هفته  یك 

ها )برای جلوگیری از تبخیر پاش دستی و عصرپاشی با استفاده از آبپاشی با اکسین و جیبرلیك اسید انجام گرفت. محلولمحلول 

میلی گرم در لیتر(    100-50-0های )در غلظت  (NAA)اسید   استیك نفتالین فرم به اکسین شامل ها( صورت گرفت. تیمارهاهورمون 

بار تا پایان  برگی هر ده روز یك  6الی    4میلی گرم در لیتر( بودند، که از مرحله     50-25-0های )( در غلظت3GAجیبرلیك اسید )   و

  روز  7  یشیرو  یهااندام  یبردار  نمونه  یحیتشر  ساختار  یبررس  بمنظور  .(1جدول  )  پاشی انجام شدها بصورت محلول گلدهی روی بوته

ای متفاوت پس  هزهی گل در انداهاچه برای بررسی مراحل نمو زایشی از غن.  شد  انجام  دمبرگ  و  ساقه  شه،یر  از  ماریت  نیآخر  از  پس

 . ی انجام شدارهداری دوبرنهی نموده گلدهی تا قبل از اتمام اردوره تیم 4از 

 یار خ یپاشدر محلول NAAو   3GAمختلف هورمون   یمارهایت -1جدول 
Table 1- Foliar treatments of GA3 and NAA hormones in cucumber 

mg l-1 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 

NAA 0 0 0 50 50 50 100 100 100 

GA3 0 25 50 0 25 50 0 25 50 

  با   و   کرده  حل  نرمال  NaOH  1  تریل  یلیم  10  ودر  کرده  وزن  را  NAA  پودر  از  گرم  یلیم  100  ،هورمون اکسینی  برای تهیه محلول

 فالکن  لوله  در  و  کرده  وزن  را  3GA   گرم  یلیم  100  ،ینی برلیج  هورمون  محلول  هیته  یبرا  و  شد  رسانده  تریل  1م  حج  به  مقطر  آب

  به   مقطر  آب  با   شد   شفاف  که  ی هنگام.  گردد  حل   تا  شد  اضافه  آن  به  درصد   50  اتانل  قطره  قطره  و  گذاشته  ورتکس  یرو  و  ختهیر

 .د یباز ماند. سپس از محلول استفاده گرد ی اتانل در ظرف مدت ریمنظور تبخ. به  شد  رسانده تریل 1 حجم

پاشی با  ل چهار روز بعد از پنجمین مرحله محلو  C. sativusهای زایشی گیاه  اندام   های رویشی )ریشه، ساقه، برگ و دمبرگ( و بخش

ها ابتدا از  ای بافتآوری گردید. به منظور بررسی ساختار مقایسهاسید در ساعات اولیه صبح جمعاسید و نفتالین استیكجیبرلیك 

و برگ تیمارهای مختلف قطعاتی برداشته و پس از شستشو با آب در مخلوط الکل  های مختلف گیاه یعنی ساقه، دمبرگ، ریشهبخش

گلیسرین تثبیت شد. پس از سپری شدن مدت زمان لازم با استفاده از یونولیت و تیغ از برگ، دمبرگ، ساقه و ریشه به روش دستی  

 . متیلن انجام گرفتجی  و آبیآمیزی مضاعف با کارمن زاهای نازکی تهیه شد. رنگبرش

های مختلف و در مراحل  پاشی، از گلها در اندازهوز پس از پنجمین مرحله محلولر  4های زایشی نر،  برای بررسی مراحل نمو اندام

نمونه متفاوت  برای  نموی  شد.  انجام  برش برداری  میکروتومتهیه  مدت  نمونه  ،یهای  به  فیکساتور    12ها  محلول  در    FAAساعت 

سازی و  اسید خالص( تثبیت شدند و مراحل آمادهمیلی لیتر استیك   1فرمالدئید و   میلی لیتر  2درصد،    96لیتر اتانول   میلی 17)

های  . با دستگاه میکروتوم چرخنده از بلوك [12]د  شناختی انجام شفتهای معمول سلول و باگیری در پارافین بر اساس روشقالب

میکرومتر   10-8های طولی ضخامت  برای برش  میکرومتر و  12-10های عرضی ضخامت  های پیاپی تهیه شد. برای برش پارافینی برش
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رن از  و  شد  گرفته  نظر  هماتوکسیلینگدر  و   -آمیزی  گرفت  صورت  زایس  نوری  میکروسکوپ  با  مشاهدات  شد.  استفاده  ائوزین 

 . عکسبرداری با دوربین دیجیتال انجام شد

. محاسبات آماری  گرفت انجام  تکرار 3و   تیمار  9 در فاکتوریل صورت به تصادفی کامل هایكآزمایشی بلو این پژوهش در قالب طرح

درصد انجام   5سطح احتمال  های صفات با استفاده از آزمون دانکن در  صورت پذیرفت و مقایسه میانگین  SPSSافزار  با استفاده از نرم

 . نجام شدندا Micromeasure های تشریحی با استفاده از نرم افزارهای بخشیگیرشد. اندازه

 نتایج و بحث  

 ساقه  یحیساختار تشر 

یك لایه سلولی با دیواره نازك ساخته شده که به    که اپیدرم از  (a1  شکلداد ) شاهد نشان گیاهان ساقه تشریحی ساختار بررسی

های چند  شماری کركو تعداد بیها کوتینی شده  صورت متراکم و بدون فضای بین سلولی تشکیل شده است. سطح بیرونی سلول

. است شود که دارای تعدادی عدسكای دیده میهای چوب پنبه های مسن لایهگیرد. در ساقهمنشعب از اپیدرم منشا می سلولی غیر

لایه    4-1و در مناطق فرورفته ساقه،  (  angular)دارهای کلانشیم گوشه لایه سلول   8تا    6برجسته ساقه،  در نواحی   در زیر اپیدرم،

لایه پارانشیم ضخیم در اطراف استوانه مرکزی تشکیل شده است. در منطقه    3 یا 2گرفته است. در زیر این ناحیه   کلانشیم قرار 

اندودرم  شود. درونیاسکلرانشیمی دیده میهای  ردیف لایه سلول  5کورتکس تا   از یك لایه ت  استترین لایه پوست  ردیفی  ك که 

شود. دستجات  است. استوانه آوندی از نوع سیفنواستل بوده که با لایه دایره محیطیه شروع میدارای ذرات نشاسته تشکیل شده

  5معمولاً دارای  های آوندی ردیف بیرونی کوچکتر هستند واند. دسته هدسته آوندی است که در دو ردیف قرار گرفت 9آوندی شامل 

،  استدسته    4های آوندی ردیف داخلی که معمولا  دارند، درحالیکه دسته   دسته آوندی بوده و در زیر نواحی برجسته ساقه قرار

ها در هر دسته . ترتیب بافتهستند  ( Bicollateral)  دو جانبه  آوندی از نوع   اند. دستجاتبزرگترند و در نواحی فرورفته قرار گرفته

است    (Endarch)  آوندی از خارج به داخل شامل: آبکش بیرونی، کامبیوم، آوند چوبی و آبکش درونی است. آوند چوب از نوع درون رو

های  های آبکش، سلولو قطب مولد آوند چوبی به طرف داخل استوانه مرکزی است. آبکش بیرونی، نسبتاً توسعه یافته است و از لوله 

ها  . پارانشیم آبکش کوچك و دیواره سلول استهای آبکش به شدت توسعه یافته  همراه و پارانشیم آبکش تشکیل شده است. لوله

از سلول با دیواره نازك ساخته شده است. در ساقه بالغ،  نازك هستند. در ساقه جوان، مغز در مرکز قرار دارد و  پارانشیمی  های 

 .  (2 شکلکند )شده و یك حفره توخالی را در مرکز ایجاد میهای مغز تخریب سلول 

 

پهنک از منطقه رگبرگ   d) ریشه جوان؛  c)دمبرگ؛  b)ساقه؛   a)های رویشی خیار در برش عرضی : ساختار تشریحی اندام -1شکل 

:  Ex Phl آبکش داخلی؛   En Phl:بافت آبکش؛ Phl:: پارانشیم؛    Par: عدسک؛Len: کامبیوم؛ Com:کلانشیم،  Col : اپیدرم،    Epiاصلی.

 Bars=200µm. : چوبXyl: لایه چوب پنبه ای؛  Sub: اسکلرانشیم؛Scl؛ : مغزPith آبکش خارجی؛ 
Figure 1- Anatomical structure of cucumber vegetative organs. Transverse section of: (a) stem; (b) petiole; (c) young 

root; (d) leaf blade from main vein area. Epi: Epidermis, Col: Collenchyma, Com: Cambium; Len: Lenticel; Par: 

Parenchyma; Phl: Phloem; In Phl: Internal Phloem; Ex Phl: External Phloem; Pith: Pith; Scl: Sclerenchyma; Sub: 

Suberin; Xyl: Xylem. Bars=200µm 



6   

 

 18-1  ، صفحه1404، بهار   83، پیاپی 1، شماره 38دوره     ی کاربرد   ی شناس ست ی ز   ی فصلنامه علم 

ی در ساختار ساقه ی هانشان داد که تفاوت 3GAو   NAAهای مختلف ای گیاهان شاهد با گیاهان تیمار شده با غلظتتشریح مقایسه

و اثر NAA ( که کاربرد سطوح اثر اصلی  2  جدولها نشان داد )(. تجزیه واریانس داده2  شکلشود )گیاهان تحت تیمار مشاهده می

ها حاکی از آن  دار بودند. مقایسه میانگیندرصد معنی  1بر ضخامت پارانشیم پوست ساقه در سطح    3GAو    NAAمتقابل دو عامل  

  77/434ا  ب   T2میکرومتر و بیشترین ضخامت مربوط به تیمار    17/240با    T8بود که کمترین ضخامت پارانشیم پوست مربوط به تیمار  

دار بود. اما کاربرد  و اثر متقابل دو عامل برصفت ضخامت کلانشیم ساقه معنی  NAA(. کاربرد سطوح مختلف  2  جدول)  میکرومتر بود

میکرومتر و بیشترین ضخامت    77/223با    T5دار نبود. کمترین ضخامت کلانشیم مربوط به  براین صفت معنی 3GA  سطوح مختلف

ها سبب کاهش در ضخامت ناحیه کلانشیم ساقه شد.  در تمامی تیمارها کاربرد هورمون  میکرومتر بود.  73/461  مربوط به شاهد با 

دهنده  ها نشاندار بود. مقایسه میانگینمتقابل دو عامل بر ضخامت پارانشیم ساقه معنیو نیز اثر   NAAو    3GA  کاربرد سطوح مختلف

(.  2 جدولود )بمیکرومتر    85/1378  با   T2میکرومتر و بیشترین ضخامت در تیمار    46/615با    T8کمترین ضخامت پارانشیم در تیمار  

عامل    و نیز اثر متقابل دو  NAAو    3GAهای سلولی پارانشیم شد. کاربرد سطوح مختلف  به تنهایی موجب افزایش لایه  3GAکاربرد  

دار بود. از مقایسه میانگین داده ها مشخص گردید کمترین ضخامت اسکلرانشیم مربوط به یصفت ضخامت اسکلرانشیم ساقه معن  بر

T5  میکرومتر بود. اعمال  72/290 میکرومتر و بیشترین ضخامت مربوط به شاهد با 88/124باNAA 3 وGA   سبب کاهش شدید در

 (.2شکل ) ضخامت اسکلرانشیم نسبت به شاهد شد

1 T2 T3 

   
T4 T5 T6 

   
T7 T8 T9 

   
. ی: آوندچوبXyl: آبکش؛  Phl: مغز؛ NAA, GA3 .pith  یهورمون  ماریت تحت و شاهد اهانیگ   در ساقه یحیساختار تشر -2شکل 

Bars=200µm 
Figure 2- Anatomical structure of stems in control plants and treated with NAA and GA3 hormones. pith: pith; Phl: 

phloem; Xyl: Xylem. Bars=200µm 
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 NAA (n=3)و  3GA یمختلف هورمون ها یبا غلظتها  ماریساقه پس از ت یحیصفات تشر نیانگیم سهیمقا -2جدول  
Table 2- The mean of stem anatomical traits in control and treated plants with different concentrations of GA3 and NAA 

hormones. Comparisons of means were performed using the Duncan's Test (n=3) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

دار بود. کمترین ضخامت آبکش بیرونی  و اثر متقابل دو عامل بر ضخامت آبکش بیرونی ساقه معنی  NAAاثر کاربرد سطوح مختلف  

  3GAمیکرومتر بود. کاربرد سطوح مختلف    16/965میکرومتر و بیشترین ضخامت مربوط به شاهد با     78/550با    T7مربوط به تیمار  

  . بسیار شدیدتر بود  mg l100  NAA-1این کاهش با اعمال  .  بودساقه شده    ی رونیسبب کاهش در ضخامت منطقه آبکش ب  NAAو  

و اثر متقابل دو عامل   3GAف اما کاربرد سطوح مختل . دار بودبرصفت ضخامت آبکش درونی ساقه معنی NAAکاربرد سطوح مختلف 

با    T2میکرومتر و بیشترین ضخامت مربوط به    52/469با    T9دار نبود. کمترین ضخامت آبکش درونی مربوط به  براین صفت معنی

سبب افزایش ناحیه آبکش شد و تقسیم سلولی را در این ناحیه بیشتر کرد. اثر کاربرد سطوح    3GA 1-mg l25میکرومتر بود.    76/822

دار بود. کمترین قطر  و اثر متقابل دو عامل بر صفت ضخامت دهانه آوند چوب معنی   NAAو کاربرد سطوح مختلف  3GAمختلف  

 mg دکه کاربرنحویه  میکرومتر بود. ب 58/296ا  ب   T6میکرومتر و بیشترین قطر مربوط به   37/195با    T2دهانه آوند چوب مربوط به  

1-l  25  3GA  ها افزایش قطر دهانه آوند چوبی را به رمونسبب کاهش در قطر دهانه آوند چوب نسبت به شاهد شد اما اثر متقابل هو

 . دنبال داشت

 ساختار تشریحی دمبرگ 

های چند سلولی یك ردیفی غیر منشعب پوشانده  ای که از کركدر ساختار تشریحی دمبرگ خیار از خارج به داخل اپیدرم یك لایه

دار دیده شد. منطقه پوست محدود به  کلانشیمی گوشههای  (. در زیر اپیدرم، چند ردیف سلولb 1شکل)  شده است، مشاهده شد 

د که هر کدام از دستجات بواز نوع از نوع دو جانبه  یآونداتدستج 9آوندی از نوع یوستل با چند لایه سلول پارانشیمی بود. استوانه 

ای بود که هر چه به سمت رگبرگ اصلی نزدیکتر می  بودند. اندازه دستجات به گونه  شده های اسکلرانشیمی پوشیدهتوسط سلول 

 های پارانشیمی پر شده بود.  شدند اندازه دستجات بزرگ تر می شد. منطقه مغز گسترده و از سلول 

 NAAدر مقایسه ساختار تشریحی دمبرگ گیاهان شاهد با گیاهان تحت تیمار هورمونی مشخص گردید که کاربرد سطوح مختلف  

( 3شکل  ها )دار بود. نتایج مقایسه میانگیناین صفت درصد معنی  دار نبود، اما اثر متقابل دو عامل بربر قطر دمبرگ معنی  3GAو  

بیشترین قطر دمبرگ در تیما از آن بود که  میکرومتر    75/2518با    T9  میکرومتر و کمترین قطر در تیمار  3417با    T7ر  حاکی 

های مغز بیشتر شدند  که هرچه سلول یهای مربوط به ضخامت مغز دمبرگ هماهنگی داشت بنحومشاهده شد. این نتایج با یافته

دار بود. بیشترین و اثر متقابل دو عامل بر صفت ضخامت کلانشیم معنی  3GAف  قطر دمبرگ نیز افزایش یافت. کاربرد سطوح مختل

چه  3GA و  NAAمیکرومتر بود. اعمال    140ه شاهد با  میکرومتر و کمترین ضخامت مربوط ب  245/ 02با   T9ضخامت مربوط به تیمار  

دهنده افزایش در تقسیمات سلولی در  تواند نشانبه صورت تنها و چه در ترکیب با یکدیگر ضخامت کلانشیم را افزایش داد که می

تیمار  باشد. کاربرد سطوح مختلفناحیه توسط  اثر  NAAو    3GA  های هورمونی  تقابل دو عامل برصفت ضخامت مغز دمبرگ  م  و 

میکرومتر و کمترین ضخامت مربوط به تیمار هورمونی  39/1630با    T7دار بود. بیشترین ضخامت مغز دمبرگ مربوط به تیمارمعنی

به تنهایی پاراشیم مغز را افزایش داد اما در ترکیب با جیبرلین   NAAمیکرومتر بود.    62/1036( با  T9با بیشترین غلظت هورمون )

درصد و   1متقابل دو عامل بر صفت طول کرك در سطح و اثر 3GA  ضخامت این منطقه شد. کاربرد سطوح مختلف سبب کاهش در

میکرومتر و کمترین طول مربوط به    50/2199  با   T4  دار بود. بیشترین طول مربوط به تیمار درصد معنی  5در سطح    NAAکاربرد  

Thickness (µm) 
Treatments 

Phelloderm Hypodermis Parenchyma Sclerenchyma Outerphloem  Innerphloem Xylem 

284.62bcd 461.73a 941.64d 290.72a 965.16a 275.52ab 283.27ab T1 

434.77a 329.44c 1378.85a 175.55cd 725.82b 822.76a 195.37d T2 

317.82b 353.30bc 1041.46c 1577.96d 630.02b 698.89ab 231.32cd T3 

292.15bcd 281.53cd 748.71e 160.84d 688.09b 646.64b 246.17abc T4 

262.05de 223.77d 1221.35b 124.88e 645.88b 613.57bc 268.28abc T5 

309.08bc 372.07abc 708.31ef 212.44b 633.46b 690.75ab 296.58a T6 

279.59bcde 340.77bc 737.13e 160.19d 550.78b 644/86b 250.13bc T7 

240.17e 432.55ab 615.46f 185.87c 660.11b 598.81bc 275.57ab T8 

273.63cde 331.37bc 690.12ef 158.21d 585.63b 469.51c 291.47ab T9 
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افزایش تقسیم سلولی در کرك و در نتیجه طویل شدن آنرا   T5  میکرومتر بود. در تمام تیمارها به جز تیمار  22/1008با    T5تیمار  

 نسبت به شاهد مشاهده شد. 

 

آزمون   با NAAو  3GAهای های مختلف هورمونصفات تشریحی دمبرگ گیاهان شاهد و تیمار شده با غلظت نیانگیم سهیمقا -3شکل 

 . ارائه شده است کرومتریبر حسب م هاواحد. میکلانش:  D، : طول کرک  C، مغز: ضخامت B ، : قطرA. (n=3)دانکن 
Figure 3- The mean of petiole anatomical traits in control and treated plants with different concentrations of GA3 and 

NAA hormones. Comparisons of means were performed using the Duncan's Test (n=3). A: Thickness of petiole, B: 

Thickness of petiole, C: Length of trichome, D: Thickness of collenchyma. All units are in micrometers. 
 

 

 ساختار تشریحی ریشه 

ای تشکیل شده که به  های چوب پنبه شود که اگزودرم از چند لایه سلول ریشه خیار از خارج به داخل مشاهده میدر برش عرضی  

(. پارانشیم پوست از چندین  c1  شکلرنگ آبی متیل را به خود گرفته و بسیار مشخص هستند )  وارهیها در دفنلیپل  یدلیل فراوان

پوست قرار گرفته   هین لایتریتشکیل شده است. اندودرم بصورت یك لایه سلولی در داخل سلولی ردیف لایه سلولی بدون فضای بین

و دایره محیطیه بصورت یك لایه سلول پارانشیمی در زیر اندودرم قابل مشاهده بود. در استوانه آوندی دور تا دور دستجات آوند  

(. از آنجا که در مناطق مختلف ریشه تعداد c1  شکلکریبال بودند )چوب را آبکش فرا گرفته است و دستجات آوندی به صورت آمفی 

های  دستجات آوندی متفاوت بوجود می آید، با افزایش سن و قطر ریشه در تعداد دستجات آوندی نیز افزایش مشاهده شد. در ریشه

رود. در  یمغز به تدریج از بین م  های آوندی در ریشهبالغ در بالای آبکش بیرونی ناحیه فیبری توسعه می یابد. با رشد و تمایز بافت

دسته   رین قسمت ریشه وجود داشت، که شامل آبکش بیرونی و درونی و چوب در مرکز می باشد. دوتدسته آوندی در قطور  6نهایت  

دستجات فیبر تر  . علاوه بر افزایش تعداد دستجات آوندی در مناطق ضخیماستتر  ای گسترش یافتهآوند میانی از دستجات حاشیه

پارانشیم آبکش مشاهده شد.  بالای  پارانشیمسلول  از  ترم حجی بسیار مغزی نیز در  با رشد   پوست های  نازکی دارند.  است و دیواره 

 . رودیهای آوندی در ریشه مغز به تدریج از بین مبافت
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کاربرد سطوح مختلف  تجزیه واریانس داده با سطوح مختلف هورمونی نشان داد که  تیمار گیاهان  از  و    GA3  ،NAAهای حاصل 

معن اثر هیپودرم  ضخامت  صفت  بر  عامل  دو  )یمتقابل  بود  تیمار  3جدول  دار  به  مربوط  هیپودرم  ضخامت  بیشترین    .)T2    با

تیمار 01/288 به  بود.  98/158با    T7 میکرومتر و کمترین ضخامت مربوط  اعمال   میکرومتر  افزایش تقسیم    mg l100  NAA-1با 

های هیپودرمی به میزان  یعنی در غیاب جیبرلین و بالاترین سطح اکسین سلول   T7سلولی در هیپودرم ریشه مشاهده شد. در تیمار 

تیمار هورمونی تاثیرننشا   NAA  و 3GA  کمتری کلانشیمی شد. مقایسه گیاهان شاهد و تحت  بر    3GAو     NAAکاربرد    داد که 

فلودرم معنی اثرضخامت  اما  نبود،  براین صفت معنیدار  عامل  میانگینمتقابل دو  مقایسه  نتایج  است که  دار شد.  آن  از  ها حاکی 

های خارجی را دریافت  میکرومتر بود که بیشترین سطح هورمون   85/413با    T9بیشترین ضخامت فلودرم ریشه مربوط به تیمار  

به تنهایی    NAAمیکرومتر که فاقد هورمون جیبرلیك اسید بود.    96/300  با  T4  مربوط به تیمار کرده بودند و کمترین ضخامت

بکار برده شد سبب افزایش شدید در ضخامت فلودرم شد. کاربرد    3GAکه در ترکیب با  یداشت اما زمانکاهش در این منطقه را در پی

ضخامت    نیشتریها بنیانگیدار بود. مقایسه مو اثر متقابل دو عامل بر صفت ضخامت فیبر ریشه معنی  3GA  ،NAAسطوح مختلف  

میکرومتر به دنبال داشت.    58/560با    T7  نشان داد و کمترین ضخامت را در تیمار   میکرومتر  60/823فیبر را در گیاهان شاهد با  

ناحیه فیبری بسیار گسترش یافته بود و این    T8  اعمال تیمارهای هورمونی مختلف سبب کاهش در ناحیه فیبری ریشه شد. در تیمار 

دار بود.  اثر متقابل دو عامل بر ضخامت آبکش بیرونی معنی و 3GA  کمتر مشاهده شد. کاربرد سطوح مختلف  T3گسترش در تیمار  

  91/407با    T4ر  میکرومتر و کمترین ضخامت در تیما  61/846با    T5دهنده بیشترین ضخامت در تیمار  ها  نشانمقایسه میانگین

بکار رفته بود افزایش شدید در ناحیه آبکش مشاهده شد. کاربرد سطوح   3GA 1-mg l  25میکرومتر بود. در تیمارهای هورمونی که  

ها حاکی از آن بود که بیشترین ضخامت مربوط به تیمار  دار بوده است. مقایسه میانگینبر ضخامت آبکش بیرونی معنی  3GA  مختلف

T5    میکرومتر و کمترین ضخامت مربوط به تیمار 52/672با  T4    میکرومتر بود. نتایج در این ناحیه با نتایج مربوط به    96/446با

اثر متقابل دو عامل بر صفت قطر دهانه آوند چوب درصد     NAA. کاربرد سطوح مختلفاستآبکش بیرونی هماهنگ و مشابه   و 

با   T9ر  تیمامیکرومتر و کمترین قطر مربوط به    81/408ها بیشترین قطر مربوط به شاهد با  دار بوده است. مقایسه میانگینمعنی

شاهد کاهش شدید در قطر دهانه آوند چوب رخ داد. البته در تمامی تیمارها نسبت   mg l50  NAA-1میکرومتر بود. با اعمال   57/242

این ناحیه     T5گرفته است. در تیمار  به شاهد این روند کاهشی مشاهده شد. ناحیه آوند چوب به شدت تحت تأثیر تیمار هورمونی قرار 

م بود. در غیاب  ک  بسیار  T4و  T9گسترش زیادی یافته بود و در تعداد آوندهای چوبی افزایش مشاهده شد. تعداد آوند چوبی در تیمار  

3GA    و با حضورNAA    در تیمارT4   3قطر دهانه آوند چوبی افزایش یافت. کاربرد سطوح مختلفGA  ،NAA   و اثر متقابل دو عامل بر

میکرومتر   40/4768با    T5بیشترین ضخامت مغز در تیمار    نشان داد که  ها دار بودند. مقایسه میانگینصفت ضخامت مغز ریشه معنی 

. بیشتر تیمارها نسبت به شاهد کاهش در ناحیه مغز را در  وجود داشت  میکرومتر  65/2326با     T2در تیمارمغز    و کمترین ضخامت

 . افزایش در این ناحیه مشاهده شد T5 داشتند اما در تیمارپی

 

 (n=3)آزمون دانکن  با NAAو  3GA یمختلف هورمون ها یهاغلظت با ماریت از پس شهیر یحیتشر صفات نیانگیم سهیمقا -3جدول 
Table 3- The mean of root anatomical traits in control and treated plants with different concentrations of GA3 and NAA hormones. 

Comparisons of means were performed using the Duncan's Test (n=3) 

Thickness (µm) 
Treatments 

Hypodermis Phelloderm Fiber  Outer phloem Inner phloem Xylem Pith 

233.95bc 392.54ab 823.60a 567.33bc 568.70abc 408.81a 3724.01b T1 

288.01a 310.04c 686.69b 417.76c 622.73ab 358.98b 2326.65f T2 

167.43d 332.91bc 650.07bc 594.64bc 542.17bc 287.49de 3509.28b T3 

186.95cd 300.96c 681.08b 407.91c 446.96c 242.57e 3511.09b T4 

189.54cd 348.00bc 806.34a 846.61a 676.52a 252.54e 4768.40a T5 

160.53d 306.47c 793.42a 506.25c 462.12c 329.41bcd 3022.14d T6 

158.98d 308.32c 560.58c 575.97bc 534.23bc 304.28cd 2660.94e T7 

266.65ab 322.51c 817.29a 735.27ab 646.60ab 344.55bc 3248.98c T8 

249.25ab 413.85a 646.14bc 417.67c 559.07abc 278.35de 2766.97e T9 
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 برگ  یحیساختار تشر 

(: اپیدرم که شامل اپیدرم  d1ل  شکدر ساختار تشریحی برگ خیار در منطقه رگبرگ اصلی پهنك بخش های زیر مشاهده گردید )

شود که تعداد  یم  دهید  كیآنموست  یهازنهرو  درمیاپ   در.  ردیگیرا به طور کامل در بر م  یلیو بافت مزوف  است  نیریز  درمیو اپ   نیزبر

تراکم این کرك ها در    .شودهای ترشحی و غیر ترشحی دیده میها در اپیدرم زیرین بیشتر بود. در هردو اپیدرم کركنهروز  نیا

ه پارانشیم اسفنجی در زیر پارانشیم نردبانی به  کاپیدرم زیرین بیشتر بود. مزوفیل از نوع پارانشیم نردبانی و پارنشیم اسفنجی بود  

اپیدرم ز و  زبرین  اپیدرم  زیر  قرار دارد. در  اپیدرم زیرین  پارانشیم شد و سلول  دهی دار دهیزاو  میکلانش  یهاولسل  نیریطرف  های 

. طرز استها و رگبرگ اصلی قرار داشت. رگبرگ اصلی برجسته و شامل دسته آوند چوب و آبکش  کورتکس در حد واسط این سلول

گیری به این صورت است که از اپیدرم زبرین به زیرین آبکش زبرین، کامبیوم زبرین، چوب، کامبیوم زیرین و آبکش زیرین دیده  قرار 

 . دوجانبه در رگبرگ اصلی و فرعی دیده شد یمی شود. دستجات آوند

دار بود.  و اثر متقابل دو عامل بر ضخامت پهنك  معنی 3GA ،NAAها نشان داد که کاربرد سطوح مختلف  نتایج تجزیه واریانس داده 

بیشترین ضخامت پهنك مربوط به تیمار  در مقایسه میانگین میکرومتر و کمترین   39/224با بیشترین غلظت هورمونی با    T9ها 

سبب کاهش در ضخامت پهنك برگ   T9ر ها بجز تیما(. تمامی تیمار4شکل ) میکرومتر بود 23/186با   T5ضخامت مربوط به تیمار

  3GA    ،NAA  ها کوچکتر شد. کاربرد سطوح مختلفهای مزوفیل نردبانی کاهش نیافت اما سایز سلولنسبت به شاهد شد. تعداد لایه

اثر بیشترین  معنی  متقابل دو عامل بر ضخامت مزوفیل  و  میکرومتر و کمترین   12/657با    T8تیمار    در  ضخامت مزوفیلدار بود. 

در جهت کاهش ضخامت مزوفیل برگ عمل کردند.    T8ها بجز تیمار  میکرومتر بود. تمامی تیمار  26/378با    T4ر  ضخامت در تیما

و اثر متقابل دو    3GA  ،NAAها در تیمارهای هورمونی کاهش یافت. کاربرد سطوح مختلف مشابه مزوفیل نردبانی پهنك اندازه سلول

ها مشخص گردید که بیشترین ضخامت مغز مربوط به شاهد با  عامل بر صفت ضخامت کلانشیم معنی دار نبود. با مقایسه میانگین

کاهش شدیدی را در   3GA 1-mg l  25میکرومتر بود. اعمال    41/115با    T4ر  میکرومتر و کمترین ضخامت مربوط به تیما  47/143

ی  های کلانشیمی به درون پایهها سلولضخامت کلانشیم رگبرگ اصلی ایجاد کرد. مشاهده شد که در رگبرگ اصلی تمامی تیمار

رگبرگ اصلی کوچك تر شده    T4به خوبی مشاهده شد. در تیمار     T3و  T4ودند. این گسترش در تیمار  ها نیز گسترش یافته بکرك

دار بود. بیشترین ضخامت مربوط و اثر متقابل دو عامل بر صفت ضخامت منطقه آبکش برگ معنی  NAAبود. کاربرد سطوح مختلف 

میکرومتر بود. اعمال تیمارها به علت برهم زدن    10/141با    T5ر  میکرومتر و کمترین ضخامت مربوط به تیما  76/177به شاهد با  

و اثر متقابل دو عامل بر    3GA  ،NAAتوازن هورمونی موجب کاهش در ضخامت منطقه آبکش برگ شدند. کاربرد سطوح مختلف  

  T4میکرومتر و کمترین ضخامت مربوط به تیمار  08/163با    T9دار بود. بیشترین ضخامت در  صفت ضخامت منطقه آوند چوب معنی

بیشترین رشد و نمو در منطقه آوند چوب مشاهده    mg l-1  50  GA3و کاربرد    mg l-1100  NAAمیکرومتر بود. با اعمال    43/95با  

نیز کاهش شدیدی در این ناحیه مشاهده شد. کاربرد     T5ضخامت این ناحیه شد. اما در تیمار  به تنهایی سبب کاهش در  NAAشد. 

ها بیشترین طول کرك مربوط  دار بودند. با مقایسه میانگینو اثر متقابل دو عامل بر برطول کرك معنی NAA  ، 3GAسطوح مختلف

میکرومتر بود. بیشتر تیمارها در جهت    35/430با     T6میکرومتر و کمترین طول زبرین مربوط به تیمار  67/1185با    T7به تیمار  

ها در سطح تراکم کرك  T2افزایش تقسیم سلولی و در نتیجه طویل شدن طول کرك زبرین نسبت به شاهد عمل کردند. در تیمار  

و اثر    3GAتراکم کمتری مشاهده شد. کاربرد سطوح مختلف    T3و    T8های  رزبرین نسبت به شاهد بسیار افزایش یافته بود. در تیما

میکرومتر و کمترین طول در  19/1161با    T7دار بود. بیشترین طول در تیمار  یمتقابل دو عامل بر صفت طول کرك زیرین برگ معن

میکرومتر دیده شد. همانطور که در کرك زبرین مشاهده شد. در اینجا نیز افزایش طول کرك زیرین برگ با    12/584با    T9 تیمار

 .تراکم کرك سطح زیرین نسبت به شاهد بیشتر شده بود T2ها نسبت به شاهد مشاهده شد. در تیمار  اعمال اثر تیمار
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: طول A. (n=3)آزمون دانکن  با NAAو  3GA یهامختلف هورمون یهاغلظت با ماریت از پس برگ یحیتشر صفات نیانگیم سهیمقا -4شکل 

 .ها بر حسب میکرومتر ارائه شده است. واحدکرک زبرینطول  : D، مزوفیل: ضخامت  C، پهنک: ضخامت  B، کرک زیرین
Figure 4- The mean of leaf blade anatomical traits in control and treated plants with different concentrations of GA3 and 

NAA hormones. Comparisons of means were performed using the Duncan's Test (n=3). A: Length of under Trichome, B: 

Thickness of Leaf blade, C: Thickness of  Mesophyll, D: Length of upper Trichome. All units are in micrometers. 
 

 یشیزا  یهااندام یمراحل نمو یبررس

هورمون  اثر  بررسی  دانهبمنظور  و  بساك  نمو  بر  و  خارجی  غنچههای  از  گرده،  گلهای  تا  کوچك  بسیار  خیار های  رسیده  های 

( برش mm  8/0)ر  میلیمت  1هایی با اندازه کمتر از  از گل  (arc)آمیزی گردید. برای مشاهده آرکئوسپور ها  برداری، تثبت و رنگ نمونه 

های مختلف  های زایشی در گیاهان شاهد و تیمار، تفاوت بارزی در مرحله آرکئوسپوری بین تیمار طولی تهیه شد. با مقایسه اندام

ها این لایه بهم چسبیده  در مرحله آرکئوسپوری، لایه تاپی هنوز تشکیل نشده بود ولی سلول   در تمام تیمارها  (.5  شکلدیده نشد )

بودند نشده  از یکدیگر جدا  از  بوده و  بودند. شکل  دیگر سلول  اما  به علت داشتن هسته درشت قابل تشخیص  دیواره بساك  های 

تمام فضای داخل بساك را    ها اندازه ای کوچك داشتند وهای آرکئوسپوری در این لایه به صورت چند وجهی بود. این سلول سلول 

 . (5شکل کنند )های مادر گرده را تولید میها با تقسیمات میتوزی خود، سلول یکنواخت پر کرده بودند. این سلول به صورت

های بساك تقریباً  درگیاهان شاهد لایهمیلی متری مشاهده شد.    5/1هایی با اندازه  در گل(pmc)   مرحله تشکیل مادر میکروسپور

که دارای هسته درشت بودند، بصورت لایه تیره رنگ در داخل بساك قابل تشخیص بود. لایه  (tp) های تاپی  مشخص بودند و سلول

دیواره بساك  های  لایه   T2  (. در بقیه تیمارها بجز6  شکلری بود )یگنیز در حال شکل  نداشتکه هنوز دیواره ضخیمی   (E)مکانیکی 

شده و تعداد این    یاهای مادر میکروسپور چند هستهسلول  T5و    T4واکوئله شد. در تیمارهای    یتاپ  هیلا   یهانامنظم شده و سلول

یافت. در  سلول  اصلاً    T6طبیعی داشتند. در  های مادر میکروسپور شکل غیر سلول  T7  و  T3ها در داخل بساك کاهش  تاپی  لایه 

د  های مادر میکروسپور در تیمارهای مختلف مشاهده شد که تعداد آنها در بعضی تیمارها ماننمشخص نبود. با بررسی تعداد سلول

T9 در آن اعمال شده بود، بسیار زیاد بود، اما در تیمار  که بیشترین غلظت هر دو هورمونT5  .3 بسیار کم بوده استGA  وNAA   در

های آرکئوسپور و در نتیجه ایجاد تعداد بیشتری سلول مادر میکروسپور شدند  بالاترین غلظت سبب افزایش تقسیم میتوزی در سلول 

 (.6و  5 هایشکل )
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: سلول mm 8/0  .arcهای با اندازه در گل 3GAو    NAA( و تیمارهای هورمونیT1مقایسه مرحله آرکئوسپوری در گیاهان شاهد ) -5شکل 

 یکرومترم 50خط مقیاس: آرکئوسپوری. 
Figure 5- Comparison of the archesporial stage in flowers with a size of 0.8 mm in control plants (T1) and plants treated 

with NAA and GA3 hormones. arc: Archesporial cell. Scale bar: 50 µm 
 

 
  3GAو   NAAیهورمون  یمارهای( و تT1)د ان شاهاهیدر گ  mm5/1با اندازه   یهادر در گل کروسپوریمادر م لیتشک مرحله سهیمقا -6شکل 

E.وم؛ی: اندوتس pmcکروسپور؛ی: مادر م tpمیکرومتر 50خط مقیاس: . یمغذ هی: لا 
Figure 6- Comparison of the microspore mother cell formation in flowers with a size of 1.5 mm in control plants (T1) and 

plants treated with NAA and GA3 hormones. E.: Endothecium; pmc: Pollen mother cell; tp: Tapetum layer. Scale bar: 

50 µm 
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ها در مرحله تتراد تمایز یافته و تمامی سلول  مشاهده گردید که در گیاه شاهد لایه تاپی کاملاً   یمتر یلیم  5/2اندازه  های با  در گل

لایه تاپی دیده شد. در   T7و   T2  ،T4  (. گیاهان تیمار شده 7شکل بودند و دیواره ویژه کالوزی در اطراف تتراد ها قابل مشاهده بود )

T3  ،T8    علاوه بر اینکه دیواره تاپی وجود نداشت و دیواره بساك نیز بسیار نازك شده بودشدتترادها به صورت بسیار پراکنده دیده . ،  

تعداد تترادها بسیار زیاد و    T6ر  شده بودند و تعداد تترادها کاهش یافته بود. در تیما  یاها دو هستهعده ای از سلول   T5و    T4در  

 متراکم بود. 

 
: تتراد؛ Te وم؛ی: اندوتس3GA .Eو   NAAیهورمون یمارهای( و تT1ان شاهد ) اهیگ در  mm 5/2با اندازه   ییهاتتراد در گل سهیمقا -7شکل 

Tpمیکرومتر 100خط مقیاس: . : تپتوم 
Figure 7- Comparison of the tetrad formation in flowers with a size of 2.5 mm in control plants (T1) and plants treated 

with NAA and GA3 hormones. Cw: Special Cell wall; E.: Endothecium; pmc: Pollen mother cell; Te: Tetrad; tp: 

Tapetum layer. Scale bar: 100 µm 
 

با مقایسه میکروسپور در گیاهان شاهد  (.  8شکل  متر مشاهده شد )یلیم  4هایی با اندازه  در گل   (mic)مرحله میکروسپورهای آزاد

(T1و تیمارها، مشخص گردید که درگیاهان شاهد اندوتس )توم در گیاه  اپ وم یا لایه مکانیکی به صورت یك لایه قابل تشخیص بود. تی

ها از لایه تاپی،  خیار از نوع ترشحی بوده و میکروسپورها در مجاورت لایه تاپی در حال تغذیه مشاهده شدند. با تغذیه میکروسپور 

سیتوپلاسم واکوئله   T2این لایه در حال تحلیل رفتن بود. به علت تراکم بالای سیتوپلاسم، میکروسپورها تیره رنگ دیده می شد. در  

اندوتسیوم   T9و  T3  ،T7  شده و هسته به گوشه رفته بود و تعداد زیادی میکروسپور به صورت بهم فشرده کنار هم قرار گرفته بود. در 

و قطعه قطعه  شدن بودند   نهسته ها در حال دژنره شد   T4 و  T5 ر نامرتب بوده و میکروسپورها بادکنکی شکل شده بودند. دربسیا

تجمع یافته بود. لایه اندوتسیوم در این   یعادریدیواره کالوزی در اطراف میکروسپورها بطور غ  T6در  و سیتوپلاسم واکوئله شده بود.

فراوانی در اطراف میکروسپورها تجمع یافته بود که باعث   (CW)دیواره ویژه  T8  مرحله بسیار ضحیم شده و تمایز یافته شده بود. در

 . گردید میکروسپورها بصورت بهم فشرده قرار گرفته و از یکدیگر جدا نشوند

(. در 9شکل  مشاهده شدند )   ماری( و تحت تT1)   ان شاهداهیدر گ  ده یگرده رس  یمتر دانه ها  یلیم  12با طول    دهیرس  ی هادر گل

  ینازک   نیبود و اگز  یابالغ دو هسته  یها. گردهبود  افتهی   زیکاملا تما  ی کیمکان  هیرفته است و لا  نی از ب  یبه کل   ی تاپ   هیشاهد لا  اهیگ

گرده    ی هادر اطراف دانه  T9و T2 ،T6  ،T7. در بود  شده   لیمنفذ تشک  3شکل با    یگرده کرو  یهادر اطراف آن تشکیل شده بود. دانه

ها کوچك شده بودند و اگزین مشخصی  هسایز گرد  T5و    T3  ،T4  عادی قابل تشخیص بود. درکالوزی بصورت غیر  ژه یو  ی هاواره یهنوز د

 . ای بیرون زده بودمواد سیتوپلاسمی از منافذ گرده T8قابل تشخیص نبود. در 
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  ؛یکالوز ژهیو وارهی: د3GA .Cwو   NAAیهورمون یمارهای( و تT1) شاهد اهیدر گ  mm 4با اندازه   ییهادر گل کروسپوریم سهیمقا -8شکل 

Eوم؛ی: اندوتس mic :میکرومتر  50خط مقیاس: . کروسپوریم 

Figure 8- Comparison of the microspore formation in flowers with a size of 4 mm in control plants (T1) and plants 

treated with NAA and GA3 hormones. Cw: Special Cell wall; E.: Endothecium; mic: Microspore. Scale bar: 50 µm 
 

 
 ؛یکالوز ژهیو وارهی: د3GA .Cwو   NAAیهورمون یمارهای( و تT1)شاهد اهیدر گ   mm12با اندازه   ییهاگل گرده کامل در سهیمقا -9شکل 

Eوم؛ی: اندوتس poمیکرومتر  50خط مقیاس:  ی.شیرو : منفذ 
Figure 9- Comparison of the microspore formation in flowers with a size of 12 mm in control plants (T1) and plants 

treated with NAA and GA3 hormones. Cw: Special Cell wall; E.: Endothecium; mic: Microspore; po: germ pore. Scale 

bar: 50 µm 
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 پارانشیم پوست، پارانشیم جمله از گیاه مختلف های بخش هورمونی مختلف تیمارهای در که است داده نشان تشریحی هاییبررس

 بافت کاهش مختلف تیمارهای در تغییرات این جمله  از. اندهگرفت قرار تأثیر تحت خیار گیاه آوندی سیستم و استحکامی هایتباف مغز،

 آوندی هایدسته  در غیرطبیعی هایشکل ایجاد و چوبی آوندی عناصر دهانه افزایش مغزی، و پوستی پارانشیم کلانشیم، تغییر ضخامت

سبب افزایش ضخامت بافت آبکش درونی، همچنین افزایش ضخامت فلودرم و افزایش ضخامت    GA3ها نشان داد که  بررسی  .بود

هم بکار    را با   NAAو    GA3بدست آمد که در آن    T8ر  شود. کمترین ضخامت  فلودرم و پارانشیم پوستی در تیمایپارانشیم ساقه م 

 . بر خیار همسوئی دارد هاهورمون بر روی اثر  [13] (2007و همکاران )  Iranbakhshهایرفته بودند که این نتایج با گزارش 

های اکسین و مقدار ترکیبات قندی موجود در های آوندی در گیاهان به طور شاخص تحت تأثیر غلظت هورمونتشکیل سیستم 

ها است. با افزایش بازده رشد، گیاهانی که دارای رشد بیشتری هستند برای افزایش هدایت هیدرولیکی آب نیاز به سیستمی بافت

ا توسعه سیستم آوند آبکش چه در فلوئم  ه . از سوی دیگر، در این تیماراستکارا از آوندهای چوبی با عناصر متاگزیلمی دهانه باز  

خارجی و چه در فلوئم داخلی مبین این نکته است که افزایش تعداد برگ ها و توسعه سطح برگی منجر به افزایش بازده فتوسنتزی  

  . [ 14]د  های فلوئم داخلی و خارجی در این گیاه دارای مصرف، نیاز به توسعه بافتهگردیده است که هدایت این فرآورده ها به کانون

ها  ن یکنند، جیبرلیستیسیته آوندهای چوبی را حفظ یا ایجاد م لا کنند و اها تمایز آوندهای چوبی را تسهیل می  نیکه اکسیدر حال

 .[15] شود بافت شکننده و مستعد شکستگی شودیآوندهای چوبی را لیگنینی می کنند که باعث م

القایی است و تصور میتحقیقات نشان داده اولیه نیازمند سیگنال  در    این سیگنال باشد.   IAAشود که  اند که تمایز بافت آوندی 

های  های پارانشیم مغز و کورتکس به سلولهای چوب و آبکش را القا کرده و سلولباززایی بافت  IAA  ،یاری خهای بریده شدهافتب

ای به نام  های خودش را برای انتقال قطبی طی پدیدهبه عنوان یك سیگنال القایی عمل کرده و کانال  IAAچوب تمایز پیدا کردند. 

Canalization  کند. همچنین  ایجاد میIAA    برای تقسیم سلولی و  استفاکتور اصلی مسئول در فعالیت کامبیوم آوندی در پاییز .

ها با نتایج  . این یافته[16]  ( فراهم کندde novoرا از طریق انتقال قطبی یا سنتز از نو )  IAA تولید چوب و آبکش کامبیوم باید  

 . بیشتر بکار رفته بود افزایش ناحیه آوند چوب مشاهده شد   NAAپژوهش حاضر مطابقت دارد. در تیمارهایی که میزان 

ها تحت تأثیر تیمارهای  در بررسی ما بر روی دمبرگ مشخص شد که قطر، ضخامت کلانشیم، ضخامت مغز و همچنین طول کرك

تیما  نیشتریبه  کیبنحوهورمونی قرار گرفتند.   بکار  NAAمشاهده شد که    T7ر  قطر دمبرگ در  بالا در آن  غلظت  بود.    در  رفته 

انتظار م افزایش قطر دمبرگ هماهنگ بود. در کشورهای    T7  رفت بیشترین ضخات مغز نیز دریهمانطور که  مشاهده شد که با 

.  [ 17]گذارد  یهای کالایی است و بر انتخاب مصرف و ماندگاری تاثیر م یبر روی میوه خیار یکی از مهم ترین ویژگ  کركآسیایی،  

شود تا  ها فعال میشود. یك توالی ژنتیکی در اپیدرم توسط جیبرلین کنترل می هاتوسط جیبرلین   ، ها در برگشروع تشکیل کرك

آغاز کنتشکیل کرك را  و د.ها  پروتئین دیاس  كیجاسمون جیبرلین  تحریك می JAZ و DELLA هایتخریب  فعالرا  تا  سازی  کند 

به صورت هماهنگ برای تنظیم   JA و GA هایدهد سیگنالرا هماهنگ کند، که نشان می MYB-bHLH-WD40 گانهکمپلکس سه

تریکوم  میتوسعه  و جیبرلین[18]  کند ها عمل  کاربرد همزمان سیتوکینین خارجی  اندازه کرك .  بر  تأثیری  غدهدر خیار  ای  های 

 .[17] های اپیدرمی افزایش یافتنداشت، هرچند که با افزایش غلظت هورمون، تعداد کرك

اند  گزارشات دیگر نیز نشان داده ،نیابرعلاوه .تها دخیل اسهای اپیدرمی و کركسلول   لیدر تشک SlARF3 دهنده به اکسینژن پاسخ

های مختلف متیل جاسمونات، جیبرلین و اسید ایندول . تیمار با غلظت[20]،  [19]که نمو کرك به شدت با اکسین مرتبط است  

بیشترین  نتایج ما حاکی از آن بود که    . [21] گرددای و محافظتی میباعث افزایش قابل توجهی در تراکم دو نوع کرك غده استیك 

 .بر تقسیم سلولی و در نتیجه طول کرك بود  NAAش  در تیمار با بالاترین سطح هورمونی بدست آمد که نشان دهنده نقطول کرك  

از مشککه هنگام مطالعه بساك گیاهان گلدار مجموع   اند نشان داده  گزارشات شناسی حل نشده، مربوط به شروع  انی روت  لاهای 

ی  یزاانیه، روکمطالعه تکوین گل در گیاهان گلدار از اهمیت بسیاری برخوردار است چرا  آرکئوسپور است. میکروسپورانژ و زمان تمایز  

های بیوسنتز  در بساك ژن .[22]  شود به دلیل ایجاد سازمان اولیه گیاه اسپوروفیت، یك مرحله مهم از زندگی گیاه محسوب می

تا زمانی فعالند که مراحل اولیه شکوفایی، بلوغ گرده و طویل شدن پرچم کامل شود. از آنجایی که    DR5ر  کننده اکسین و پروموت

بازتابی از فعالیت اکسین است در مراحل نمو میکروسپورها و پروکامبیوم میله پرچم اکسین نقش زیادی دارد. بعد از    DR5فعالیت  

طور مثبت توسط فاکتورهای   بیوسنتز اکسین به.  [23]د  ابییپروموتر کاهش مهای بساك دو سلولی شدند فعالیت  این که سلول 

  ، گذارند. نمو دیررس پرچمشود، که در طول رشد بساك فعال هستند و بر الگوی اولیه بساك تأثیر میتنظیم می  SHI/STYرونویسی  

  استیابد در ارتباط  با طویل شدن سریع میله پرچم که با شکوفایی بساك و بلوغ گرده و در نهایت با انتشار دانه گرده بالغ خاتمه می

یافتهر  ب  .[24] )Yaung   هایاساس  همکاران  اندوتسیوم  [25]  (2007و  سلولی  دیواره  شدن  چوبی  ضخیم  به  شدن   وابسته 
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های  شود که تقسیمشود. اکسین سبب میهای دخیل در این پروسه توسط اکسین تنظیم می که ژنهای سلولزی است  میکروفیبریل

میتوزی دانه گرده زودتر از تیپ وحشی یعنی قبل از اینکه تاپی تحلیل رفته و اندوتسیوم چوبی شود، اتفاق بیافتد. بنابراین ورود دانه  

 .[26] شودگرده را به چرخه سلولی تنظیم کرده و سبب تسریع آن می

های پرچم منجر به تشکیل های گرده به خوبی آشکار شده است. انسداد جریان اکسین در میلهدر نمو بساك و دانه  نینقش اکس

های کوتاهتر و گرده های ناقص در آرابیدوپسیس و توتون شد. در فاز گرده تك هسته ای اکسین در تاپی بساك تجمع می یابد  میله

. جریان قطبی اکسین در میله پرچم که برای رشد میله و نمو  [23]  نقش اکسین موجود در تاپی در نمو گرده استدهنده  و نشان

گزارش شده است. همچنین نشان دادند    [27](  2006و همکاران )  Fengگرده از طریق تنظیم پروسه میتوزی ضروری است توسط  

 abcb1یهاافتهی . در بساك جهش  استهای دیگر مثل اندتسیوم و اپیدرم بساك نیز دارای اکسین  که علاوه بر تاپی و دانه گرده، سلول

abcb19    یابد. مهار جریان  شدن سپتوم افزایش مییهای تاپتوم تکثیر بیشتری یافت و چوبسلول  ، که قادر به انتقال اکسین نبودند

یابد، جایی که حداکثر پاسخ اکسین برای بلوغ هماهنگ گرده  میانی جریان میدهد که اکسین از لایه تاپتوم به لایه  اکسین نشان می

تاثیر دارد. در پایان میوز زمانی که    جیبرلیك اسید. در بلوغ بساك و گرده، اکسین روی سطوح  [28]  و باز شدن بساك مهم است

شود و از باز شدن زودرس بساك و افزایش طول پرچم می، اکسین باعث اندفعال روشن و اکسین هنوز  یوسنتزیهای گیرنده و بژن 

های درگیر  های بیوسنتزی اکسین و/یا تغییر در حساسیت اکسین در بافتکند. متعاقبا، کاهش فعالیت ژنبلوغ گرده جلوگیری می

 . [23]کند در جدا شدن بساك و بلوغ گرده، این فرآیندها را آغاز می

مغذی تشکیل شده    برش عرضی از بساك نشان داد که دیواره بساك از یك لایه سلول اپیدرمی، لایه مکانیکی و یك لایه سلول

شود که یکه این صفت موجب م  استها دارای هستکی حجیم  شود. این سلولیهای مادر گرده دیده م است، که در زیر آن سلول 

های مادر گرده تقریباً همزمان با  هر خانه گرده سلولهای سازنده دیواره بساك تشخیص داده شوند. در  ها به راحتی از سلول آن

های ارکئوسپوری از  گزارش نمودند که تمایز سلول  [29]  2021و همکاران در    Zhengذرانند.  گیکدیگر مراحل تکوینی خود را می

بازخورد پویا در رونویسی  های سوماتیك یك رویداد روشن/خاموش ساده نیست، بلکه یك فرآیند پیچیده است که شامل یك سلول 

تعیین  راه می  است  ی جنسیهالولکننده سپروتئین  به  اکسین  از دیگر سلولافتد و منجر تفکیك سلولکه توسط  نیایی  ها  های 

های  لولس  كیبساك که محل تفک  یصورت که یك گرادیان گریز از مرکز اکسین به تدریج به سمت چهار گوشه بدین  گردد. می

. ساختمان استضروری    ی جنسیهاسلول  و برای تفکیك  یبردارشود. بیوسنتز اکسین موضعی برای این الگوتشکیل مینیایی است  

 . تشریحی بساك و تکوین گرده در گیاهان مورد آزمایش مشابه با مراحل تکوین گرده در سایر نهاندانگان دو لپه است مشابهت داشت

 ی ریگجهینت

های میانی  گردید که غلظتمشاهده    اریخ  اهیگ  ی ساختاریهایژگیاز و  یاگسترده  فیبر ط  یهورمون  یمارهایت  ریتأث  یدر بررس

ی کلانشیم و فیبر اسکلرانشیمی، ضخامت  هاافتجیبرلین و اکسین باعث افزایش قطر ساقه، دمبرگ و ریشه گردید که از افزایش ب

استحکامی موجب مقاومت بیشتر در مقابل تغییرات شرایط محیطی   یهاو بافت  هاركمنطقه آوندی حاصل شده بود. افزایش طول ک

ی استحکامی گردید، از اینرو کاربرد  هابافتی بالای این دو هورمون موجب کاهش رشد و  هاغلظت  یریگگردد. از آنجایی که بکارمی

 گردد.  برای بهبود رشد رویشی خیار توصیه می NAA 1-mg l 50و  3GA 1-mg l52های میانی غلظت

هورمون   رد اثر  مراحلمطالعه  بر  م  ها  شد   یمتفاوت  راتیتأث  کروسپوروژنزیمختلف  دمشاهده  غلظت  .  بالاترین  اعمال  با  تیمارها  ر 

ها  تواند به دلیل برهم خوردن توازن هورمونی در این سلولمادر میکروسپور پدیدار شد که می  یها ها تغییر شکل در سلولن موهور

 ی اثرات منف تجزیه نشد، همچنین کروسپورهایدر اطراف تترادها و م یکالوز وارهید ، باشد. تترادها به صورت بسیار پراکنده دیده شد

گرده  های  در مراحل پایانی نمو دانه گرده دیواره کالوزی همچنان در اطراف دانه  . داشتدانه گرده    یی و شکل نها  ومیاندوتس  یبر رو

ی  ها غلظتکنندگی داشت. از اینرو  که بر میزان تولید دانه های گرده بالغ اثر ممانعت  باقی مانده و مانع از هم جدا شدن آنها شده بود

 .دگرد ینمی جیبرلین و اکسین به علت ممانعت از تولید دانه های گرده طبیعی توصیه هارمون بالای هو
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 تعارض منافع اعلام 

 .وجود ندارد ی که در رابطه با انتشار مقاله ارائه شده هیچ گونه تعارض منافع دارند ینگارندگان مقاله اعلام م

 سپاسگزاری 

بعمل    ی از آن معاونت قدردان  یلهوس  ین است که بد  یرفتهانجام پذ  یدانشگاه خوارزم  یو نوآور  یمعاونت پژوهش  یت پژوهش با حما  ینا
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