[bookmark: _GoBack]הורמונים צמחיים

פעילות זו משתלבת בפרק ב: הבסיס הביולוגי של תהליכי גדילה וייצור בצומח ובבעלי חיים (10 שעות( מטרתו של פרק זה היא לקשר בין הידע הביולוגי בתחומים כגון אנטומיה, פיסיולוגיה, אנדוקרינולוגיה וידע בתחומי הסביבה. 
צומח
[image: ]

רצף הוראה זה עוסק בהורמונים הצמחיים המרכזיים בצמחים: אוקסין, ג'יברלין, ציטוקינין, חומצה אבסיצית, אתילן וגם על הורמונים השותפים במנגנוני ההגנה בצמח. בפעילות זאת נעסוק במאפייני הפעולה שלהם בהשוואה להורמונים אנימלים וביישומים החקלאים שעושים בהם. הרצף כולל תרגיל חקר שבו מוצגים תוצאות גולמיות של ניסוי, ונדרש עיבוד נתונים, שאלות וכן שאלות מבחינות בגרות. לרצף ההוראה מקושר גיליון אקסל ובו נתוני הניסוי- .xlsנינוס_אדמום

הורמונים צמחיים כמכוונים תהליכים בצמח

בשנות ה- 30 במאה ה- 20 נראתה בשדות האורז ביפן תופעה מדאיגה- נבטי האורז התארכו הרבה מעבר למקובל וכאשר הנבטים בגרו - יבול האורז (הגרגרים) בצמח הבוגר היה מועט מהרגיל.
הסיבה לשינויים אלה הייתה מחלת ה- foolish seedlings או ביפנית (bakanae-byo).
בתיאור מחלת "האורז השוטה"  מסופר על מקרה שבו חמר צמחי, שהופרש על ידי אורגניזם (פטריה) מחוץ לצמח גרם לנזק לצמח האורז ובעקבות זה לחקלאי.
כך נראה שדה נגוע:
[image: bakanae-1]

מבט מקרוב על צמחי האורז החולים:
[image: bakanae]

נמצא שהמחלה נגרמת על ידי הפטרייה המזיקה   Gibberella fujikuroi אשר מפרישה חומר שמאוחר יותר בודד וזוהה כחומצה ג'יברלית. חומר זה מתפקד כהורמון גדילה אשר גורם לצמיחה מהירה המתבטאת בצמחים גבוהים וכלורוטים. צמחים בוגרים אילו הם לרוב עקרים ואינם יוצרים זרעים,  ובמקרים קיצוניים אינם יכולים לשאת את גובהם, דבר הגורם להתכופפות הגבעול ואף למוות. 

על הורמונים בצמחים	Comment by Noshem: חומר שמיוצר בחלק אחד של הגוף, מופרש אל מחזור הדם, ונישא אל איברים או רקמות במקומות אחרים בגוף, שם הוא מבצע תפקיד מסוים. 
https://www.infomed.co.il/definition-1048)
/)
באורגניזמים (יצורים) רב-תאיים, בהם גם צמחים,  התקשורת הפנימית בין התאים ובין התאים וסביבתם נעשית בעיקר על ידי הורמונים.  בדומה לבעלי חיים גם הצמחים מגיבים לשינויים פנימיים וחיצוניים. הצמחים קולטים גירויים והתגובה עליהם קשורה בשינויים הורמונליים. תקשורת זו מסייעת לאורגניזם לפעול כישות אחת. 















הורמונים צמחיים (Phytohormone - פיטוהורמונים) הם קבוצה של חומרים טבעיים אשר משפיעים על תהליכים פיזיולוגים שונים בצמחים. רבים מההורמונים הצמחיים אינם מייצגים תרכובת בודדת, כי אם משפחה של תרכובות.  ג'יברלין, למשל, מהווה משפחה של 136 תרכובות שונות. 
ההורמונים נוצרים בחלקים שונים של הצמח ומשפיעים על תהליכים רבים בו כמו:  התארכות התאים והתחלקותם, יצירת צינורות הובלה, טרופיזם (גדילת הצמח לכיוון מסוים בעקבות גירוי סביבתי), עידוד או עיכוב של ייצור הורמונים צמחיים אחרים, ניהול מאזן המים בצמח (על ידי פתיחת וסגירת הפיוניות), השפעה על מיקום וסוג איברי הצמח (הורמון מסוים משפיע האם לאורך הגבעול יתפתח עלה חדה או פרח חדש), הגלדת פצעים בצמח,  יצירת הפרח והפירות, הבשלת פירות והשרת עלים, הפעלת מנגנוני הגנה בצמח נגד מזיקים , חיידקים, טפילים 
ועוד... 

עוד על תפקודי הורמונים:

פוטוטרופיזם בבצל – התארכות לכוון מקור האור
[image: ×ª×�×¦×�×ª ×ª×�×�× ×� ×¢×�×�×¨ â�ªphototropism in plantsâ�¬â��]                                                                






מהו פוטוטרופיזם- מכון דוידסון – כולל איורים
[image: ×ª×�×¦×�×ª ×ª×�×�× ×� ×¢×�×�×¨ â�ªphototropism in plantsâ�¬â��]
· המאייר: MacKhayman

מעורבות אוקסין בשלטון קודקודי
[image: ×ª×�×¦×�×ª ×ª×�×�× ×� ×¢×�×�×¨ â�ªhormones affecting apical dominanceâ�¬â��]חיתוך הקודקוד
שלטון  קודקדי
חיתוך הניצן קודקודי מאפשר התפתחות ניצנים צדיים ויצירת צמח מסועף
ניצן קודקודי מפריש אוקסין שמדכא התפתחות ניצנים צידיים




ההורמון הצמחי הראשון שהתגלה (עוד בשנות ה 30) היה אוקסין, הורמון זה תאם באופן פעולתו להורמונים האנימליים, כך שבתחילה הוגדרו ההורמונים הצמחים, בדומה להורמונים המופרשים בבעלי חיים, ככאלה שמיוצרים במקום אחד ומשפיעים במקום אחר. מאוחר יותר התברר כי בין ההורמונים הפועלים בצמח להורמונים הפועלים בבעלי חיים מספר הבדלים עקרוניים:
הורמונים בבעלי חיים פועלים באופן ספציפי , ההורמונים הצמחיים  הם פחות ספציפיים ולכן מספרם גם קטן ממספר ההורמונים של בעלי חיים. 
? כיצד מדגים ספור מקרה ה-  foolish seedlings את חוסר הספציפיות של הורמונים צמחיים? 
? הביאו דוגמאות להורמונים ופעילותם בבעלי חיים 

בנגוד להורמונים הפועלים בבעלי חיים הרי שהורמון צמחי יכול לפעול בצורה שונה ברקמות שונות, וכך יכול אותו סוג הורמון לגרום למגוון תופעות.  לפעמים תופעות שאינן קשורות זו לזו ולעיתים אפילו סותרות, התופעה משתנה כתלות באיבר המטרה או בריכוז ההורמון. ההורמונים יכולים להשפיע על התהליכים בצמח גם בריכוזים בפתיח תואר מקרה שבו ההורמון הצמחי שהופרש מחוץ לצמח גרם לנזק לצמח ולחקלאי, אך  התופעה תרמה לגילויים, בדודם ויצירתם של הורמונים צמחיים, אשר משרתים את החקלאי לצרכים שונים.

באורגניזמים (יצורים) רב-תאיים, בהם צמחים,  התקשורת בין תאים לבין תאים אחרים ובין התאים וסביבתם נעשית בעיקר על ידי הורמונים,  
בדומה לבעלי חיים גם הצמחים מגיבים לשינויים פנימיים וחיצוניים. הצמחים קולטים גירויים והתגובה עליהם קשורה בשינויים הורמונליים.  הורמונים צמחיים (פיטוהורמונים) הם קבוצה של חומרים טבעיים אשר גם בריכוזים נמוכים משפיעים על תהליכים פיזיולוגים בצמחים 

 מזעריים של 10 מיקרומולר. שינוי מזערי בריכוז יכול להפוך השפעה מעודדת צמיחה למעכבת צמיחה ולהיפך.

במה שונה תקשורת בבעלי חיים מתקשורת בצמחים?
	בצמחים
	בבעלי-חיים

	 אין מערכת עצבים ולכן העברת המידע מהירה, אך היא איטית בכמה סדרי גודל מזאת בבעלי חיים 
	העברת המידע נעשה במהירות רבה דרך מערכת עצבים

	יצירת ההורמון נעשית באזור מסוים או בתאים מיוחדים, אבל בדרך כלל אין בלוטות, והמעבר הוא מתא לתא או דרך מערכת ההובלה- עצה/שיפה
	הורמונים נוצרים בדרך כלל בבלוטות, ומועברים לרוב בזרם הדם

	מרבית תגובות הצמחים מבוססות על גדילה או התארכות של תאים, ולכן התגובות הן לרוב איטיות ומשתרעות על-פני שעות או ימים
	מהירות התגובה, כאשר האות מגיע לאתר היעד גדולה .

	

	





ההשפעה של ההורמונים הצמחיים יכולה להיות תוצאה של יחסי גומלין ושווי משקל המתקיים בין ריכוזים של הורמונים שונים בנוכחות של מינרלים שונים.
דוגמאות ליחסי גומלין אפשריים בין הורמונים 
1- השתנות בריכוז ההורמון מסוים ביחס להורמון אחר מביאה להתחלת תהליך: 
ירידה בריכוז הציטוקינין ביחס לריכוז האוקסין מעודדת היווצרות שורשים בצמח.
עליה בריכוז הציטוקינין מעודד יצירת ניצנים חיקים.
2- השפעה מעכבת של עליה בריכוז ההורמון: עליה בריכוז האוקסין מדכאת נשירת עלים והזדקנות.
3-  השפעת שינוי בריכוז הורמון על היווצרות הורמון אחר:  עליה בריכוז האוקסין מעודד היווצרות של אתילן. ריכוז עולה של אתילן מדכא תנועת אוקסין. 
4-  רצף פעולה של הורמונים שונים, שכולם חיוניים לקיום תהליך, למשל: נביטת זרע מתחילה בהפרשת הורמון ג'ברילין ואחר כך מופרש ציטוקינין ובסוף אוקסין.

עוד על הורמונים צמחיים:

ההורמונים נוצרים בחלקים שונים של הצמח ומשפיעים תפקודים רבים בו: התארכות התאים והתחלקותם , יצירת צינורות הובלה , טרופיזם, עידוד או עיכוב של ייצור הורמונים צמחיים אחרים, ניהול מאזן המים בצמח (על ידי פתיחת וסגירת הפיוניות), השפעה על מיקום וסוג איברי הצמח (הורמון מסוים משפיע האם לאורך הגבעול יתפתח עלה חדה או פרח חדש), הגלדת פצעים בצמח,  יצירת הפרח והפרות, הבשלת פירות והשרת עלים, הפעלת מנגנוני הגנה בצמח נגד מזיקים ונגיפים ועוד... בסרטון המוצג תוכלו לראות את העקרונות הבסיסיים של גדילת צמחים ותפקידי ההורמונים בגדילה וכיווני מחקר עדכניים בתחום.
בויקיפדיה טבלה ובה פרוט של חומרי מוצא ותפקודי עיקריים של הורמונים צמחיים
מצגת- מאפייני ההורמונים השונים ותפקודם ברביה הווגטטיבית

נכיר את הקבוצות העיקריות של ההורמונים:
אוקסין
גיברלין
ציטוקינין
חומצה אבציסית 
אתילן

[bookmark: אוקסין]אוקסין- האוקסינים הם קבוצת חומרי הצמיחה הראשונים להתגלות. הם פעילים כמעט בכל תהליכי הצמיחה בצורה ישירה או עקיפה. 
האוקסין נוצר, באופן מתמיד במריסטמות ומשם הוא מועבר לשאר חלקי הצמח ופועל בהם (בגלל שהוא ההורמון הצמחי הראשון להתגלות חשבו שאופן פעולה זה, הדומה לפעולת הורמונים בבעלי חיים, מאפיין את ההורמונים הצמחיים). חומר המוצא לסינתזת האוקסין, הוא החומצה האמינית טריפטופן. האוקסינים פעילים באינדוקציה (גירוי ראשוני) ליצירת איברים, בקיום השלטון הקודקודי, בצמיחה, בהתמיינות רקמות וכו'.. 
אוקסין משפיע על קצב גדילת איברי הצמח באמצעות עידוד או עיכוב של התארכות התאים המרכיבים את הרקמות השונות. האוקסין לא גורם לשינוי בהרכב עצמו של דופן התא, אך הוא משפיע על האלסטיות של דופן התאים וכך הוא מאפשר לתאים להתארך.


במרוצת השנים הצליחו מעבדות רבות לסנתז אוקסינים מלאכותיים; רבים מהם משמשים בחקלאות כקוטלי עשבים, שכן כמות גדולה מדי של אוקסין מסוגלת לגרום למות הצמח; צמחים אינם מסוגלים לפרק את האוקסינים המלאכותיים ולכן האוקסין יכול לשמש גם בתור קוטל עשבים סיסטמי, בעיקר של עשבים רחבי עלים.
האוקסין יכול להיקלט בעשב המזיק דרך העלים או השורשים להגיע באמצעות העצה או השיפה, למריסטמה הקודקודית ושם לפגוע בתהליכים שונים הקשורים לצמיחה (התארכות תאים)
*חשוב לדעת שגם נגד קוטלי עשבים  המבוססים על אוקסינים סינטטיים יכולה להתפתח עמידות באוכלוסיית העשבייה.

איור: העשב דבקה הזיפנית  (Galium aparine) שטופל בריסוס עלווה על ידי אוקסין סינטטי (24 ו72 שעות לאחר הריסוס) 
[image: ]







הצלום נלקח מתוך סקירה (באנגלית) שמסכמת  מחקרים שעסקו שימוש באוקסין כקוטל עשבים.
מאמר מצוין באנגלית המסביר את המנגנונים הגנטיים הקשורים לפעילות אוקסין כקוטל עשבים רחבי עלים
? מדוע משתמשים באוקסין בעיקר כקוטל עשבים בשדות של חיטה, דגנים אחרים או משטחי דשא? 
? מה היתרון לחקלאי בשימוש בקוטל עשבים סיסטמי?

עוד על אוקסין:
פיזיולוגיה של הצמח
המכלול- אנציקלופדיה
סרטון המסכם ביוחקר- השפעת אוקסין על התארכות שורשים
סרטון המסכם ביוחקר- השפעת אוקסין על נביטת זרעי חיטה 
הסבר מצולם (אנגלית עם כתוביות ) על מעורבות אוקסין בפוטוטרופיזם 
אוקסין ומעורבותו בתגובות טרופיות של צמחים- אנימציה עם כתוביות באנגלית

אנימציה נוספת  עם כתוביות באנגלית המסבירה את פעולתם של האוקסינים כתגובה  אורלגירויי
העשרה- אנימציה שמדגימה את מנגנון הפעולה הגנטי של אוקסין- כדוגמה לפעילות הורמונים


[bookmark: גיברלין]ג'יברלין – ג'יברלינים מעורבים בשורה ארוכה של תהליכי צמיחה:
עידוד התארכות גבעולים, שבירת תרדמת ניצנים במינים מסוימים, עידוד צמיחת עלים בצמחים חד- פסיגיים, פיקוח על המעבר משלב הצימוח הצעיר לשלב הבגרות, עידוד התפתחות פירות, עיכוב הזדקנות עלים ופרחים במינים מסוימים.עידוד חלוקת תאים בקמביום. הגדלת חדירות הממברנה לאלקטרוליטים (מירב חומרי ההזנה של הצמח מצויים במים/קרקע כאלקטרוליטים יונים(  ונביטת זרעים: הג'יברלין מעודד את יצירת האנזים אלפא-עמילז ברקמת האנדוספרם שבזרע. אנזים זה מפרק את העמילן, חומר תשמורת הנמצא באנדופסרם, לגלוקוז, הדרוש להתפתחות העובר בעת נביטת הזרע
סרטון הסבר על ג'יברלין- יוטיוב עם כתוביות באנגלית
ויקיפדיה- הסבר ג'יברלין
שימוש בג'יברלין לדילול פרות
סרטון ביוחקר- השפעת גיברלין על נביטת חיטה
תיאור ניסוי- שימוש בגברלין להגדלת פרי האגס
תיאור ניסוי -שימוש בג'יברלין להגדלת פרי הדובדבן
עיכוב התמרות עצי תמר על ידי שימוש ב"אנטי" ג'יברלינים


מחקרים רבים הובילו לבידודם ויצירתם הסינטטית של הורמונים צמחיים מקבוצת הג'יברלין, אשר משרתים את החקלאי לצרכים שונים, כ

[bookmark: תרגיל_חקר]? תרגיל חקר: השפעת שימוש באנטי ג'יברלין על גובה מדדים נוספים בצמח האדמום.
הבעיה:
נינוס צמחי גינה והתאמתם לגידול בעציצים מהווה מקור חדש לצמחי בית. 
כדי להשיג צמח מנונס משתמשים בחומרים הפועלים כנגד מזרזי הצמיחה הטבעיים. אחד מצמחי הגינה המרהיבים הוא האדמום- במקור האדמום הוא שיח גדול המגיע עד 2 מטר גובה ורוחב.  אשר יש לו ופריחה מרהיבה בצבע כתום חום (יש גם זנים בצהוב ואדום) בסתיו ובחורף. מקורו בהימאליה ההודית והוא עבר אינטרודוקציה לארץ ומאוקלם כאן ומשמש כצמח נוי מבוקש בגינות..


בשנים האחרונות נעשים ניסיונות להפוך אותו לצמח עציץ. לשם כך צריך לננסו (להקטינו) וכן להופכו ליותר מסועף ומלא. ההורמון העיקרי המשפיע על גובה הצמח הוא הג'יברלין ולכן כדי לננס צמחים, משתמשים בחומר שמונע את השפעתו.	Comment by Noshem: להכין כPBL- לשאול שאלות.
בניסוי שתוצאותיו מוצגות לעיל, נבדקה השפעתם של 3 ריכוזי פקלובוטרזול (אנטי-גיברלין) שהוא חומר הידוע  כמננס בצמחים שונים. הפקלובוטרזול הוסף ל 12 צמחי האדמום בהגמעה (השקיה על ידי יצירת גומה ליד הצמח ושפיכת החומר אליה ?)בגיל 45 יום, ובגיל 4 חודשים נמדדו:

גובה הצמחים, מספר הפרקים, מספר הפריצות לפרק, מספר העלים לפרק.
תוצאות הניסוי מוצגות בטבלאות , 2, 3,4 1 בגליון האלקטרוני.
1. מדוע נערך הניסוי על 12 צמחים ולא הסתפקו במספר קטן של צמחים?
2. חשבו את ממוצעי הגובה, מספר פרקים, מספר פריצות לכל פרק ומספר העלים לכל פרק בכל אחד מרכוזי הפקלובוטרזול. 
4. צרו טבלה מסכמת מקושרת והעבירו אליה את התוצאות.
5א. שרטטו גרף המבטא את השפעת רכוז הפקטרובוטרזול על  הגובה. 
5ב. שרטטו וגרף נוסף המבטא את השפעת רכוז הפקטרובוטרזול  על מספר פרקים, מספר פריצות לכל פרק ומספר העלים לכל פרק.
6. מדוע התבקשתם לשרטט גרפים בשתי מערכות צירים ולא להציג את התוצאות בגרף אחד?
7. ישנה דרך להציג את ארבעת המדדים במערכת צירים אחת. כיצד?
תוכלו לחפש על כך מידע בסרטון הסבר זה.
8.האם על סמך התוצאות המוצגות בגרף, תוכלו להמליץ לחקלאי על הריכוז הכדאי? הסבירו


[bookmark: ציטוקינין]ציטוקינין 
ציטוקנינים נוצרים בקודקודי השורש והעברתם לשאר חלקי הצמח נעשית במוהל העצה.  קבוצת הורמונים זאת פעילה בחלוקת התא –תהליך הציטוקינזה ומכאן שמם. הציטוקינינים שותפים ב: צמיחה, דיכוי השלטון הקודקודי,  סינתזה של חלבונים, השלמת איברים בחלקי צמח מנותקים, דחיית הזדקנות רקמות ...
עוד:
סרטון ביוחקר ברשת- השפעת ציטוקינין על התעוררות ניצנים חיקיים  בלוע הארי
ויקיפדיה- ציטוקינין
ציטוקינין מקורות
השפעה של ציטוקינין כתלות בריכוזו- שאלה ל"בשער"

[bookmark: חומצה_אבציסית]חומצה אבציסית  ( Abscisic acid בראשי תיבות   ABA))
חומצה אבציסית-  ABA , זוהתה בשנות ה-60' כאחד ההורמונים החשובים בצמחים. לחומצה האבציסית מספר תפקידים: החומצה מצטברת בצמח במצב של יובש והיא אחראית על סגירת הפיוניות. משערים שחומצה זאת מונעת את נביטת הזרעים בפירות הבשלים. חומצה אבציסית מצטברת בזרעים יבשים ומונעת את נביטתם. חומצה אבציסית מעודדת שילוך עלים

שלכת:
[image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/0/0d/Red_autumn_leaves.jpg/800px-Red_autumn_leaves.jpg]

היוצר
מאת Jim - https://www.flickr.com/photos/alphageek/57100167, CC BY-SA 2.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1103130

ויקיפדיה – חומצה אבציסית 
מדוע הזרע אינו נובט בתוך הפרי- מכון דווידסון
תיאור מחקר- השפעת ABA על הבשלה וצבע של ענבים
שאלה מ"בשער" המתייחסת לניסוי במעכבי נביטה
ABA במצבי עקה שונים בצמח -




[bookmark: אתילן]אתילן

להבדיל מכל שאר ההורמונים, שהם מוצקים מומסים, האתילן הוא גז. למרות שלא היה ידוע על קיומו של הורמון צמחי גזי,  כן "חשדו" שבקיומו של "משהו" שמעורב בהבשלה/ הבחלה של פירות. ב- 1910 ,Cousins שם לב שבננות מצהיבות ומתרככות יותר מהר בנוכחות תפוזים מבשילים. זיהוי הגורם כגז האתילן נעשה בשלב יותר מאוחר. באופן כללי, פעילותו של האתילן היא בכיוון הקטבולי- פירוק חומרים/תאים/רקמות,  להבדיל מהכיוון האנבולי- בניית חומרים/תאים/רקמות. האתילן, הוא הגורם העיקרי בנוסף ל- ABA ליצירת רקמת ניתוק, ונשירה של פירות. 
הבנת הקשר בין אתילן להבשלה מאפשר למנוע את ההבשלה בזמן האחסון. מקובל לאחסן את התוצרת החקלאית, באוויר המכיל ריכוז מוגבר של פחמן דו חמצני וריכוז נמוך של חמצן. המחסור בחמצן מונע יצירת אתילן מחומר המוצא שלו, והפחמן והדו חמצני הוא מעכב תחרותי לפעילות האתילן. בגלל מצב צבירתו הגזי, קשה להשתמש באתילן לטיפולים חקלאיים, על כן משתמשים בתרכובות המסיסות במים אך משחררות אתילן בשעת מגע עם הרקמה הצמחית. חומר מקובל לשימוש כזה הוא אתרל. שימושים חקלאיים מקובלים באתרל הם: הקדמת הפריחה הנקבית בצמחים מסוימים. זירוז הבשלת פירות, זירוז נשירה עוד.

שימוש באתרל להבשלת בננות:
[image: ×ª×�×¦×�×ª ×ª×�×�× ×� ×¢×�×�×¨ ×�×ª×�×�×�]

עוד על אתילן ואתרל:
אתילן, הסבר קצר - מכון ויצמן
שימוש באתילן להבחלת פירותבפרקטיקה החקלאית משתמשים באנאלוג הסינטטי לאתילן – אתרל, לזירוז הבחלה לשורה ארוכה של פירות בשלב האיחסון
מדוע אבוקדו ובננה יבשילו בקערת הפירות , או: מדוע אפשר לקנות בננות ירוקות- ד"ר נעמי זיו
גורמים המשפיעים על יצירת אתילן
חיי הפרי ואתילן
ביוחקר ברשת- השפעת אתילן על הבשלת לימון
ביוחקר ברשת- השפעת אתילן על נשירת עלי עץ הלימון
ביוחקר ברשת השפעת אתילן על הנצה בתפוחי אדמה

תיאור מוסרט של ניסוי שנעשה על השפעת מספר תפוחים על נביטת זרעים


[bookmark: מנגנוי_הגנה]הורמונים המעורבים במנגנוני הגנה של הצמח
בשנים האחרונות התגלו הורמונים צמחיים כמו – חומצה סליצילית  (SA, acid Salicylic) חומצה ג'סמונית (JA, acid Jasmonic )  שהם ( לעיתים ביחד עם אתילן)  מעורבים בתגובת הצמח למחלות ולטפילים.  לחומצה סליצילית תפקיד מכריע בהגנה של הצמח כנגד פתוגנים הניזונים מפונדקאים חיים. פתוגנים אלה  הם בעלי יכולת להרוס את תאי הפונדקאים, לרוב על ידי ייצור של רעלנים ואנזימים המפרקים את דופן התאים ולהיזון מתכולתם. להורמון זה גם תפקיד בביסוס תגובת ההגנה המערכתית הנרכשת. חומצה יסמונית ואתילן מעורבים לרוב בתגובת ההגנה כנגד פתוגניים ההורגים את הפונדקאי על מנת להיזון ממנו- נקרוטרופים וחרקים אוכלי צמחים.

[image: ]













מעורבות הורמונים צמחיים (חומצה יסמונית, אתילן, חומצה סליצילית)  ביצירת עמידות של צמחים כנגד וירוסים ומזיקים אחרים



עוד על הורמונים צמחיים ומעורבותם בתגובות ההגנה של צמחים כנגד חיידקים, חרקים , פטריות


סכום מעורבות הורמונים בתהליכים מרכזיים בצמחים
(שימו לב- הטבלה מבטאת מעורבות ישירה, יתכן כי יש להורמונים נוספים תפקיד עקיף):
[image: http://onlinesciencenotes.com/wp-content/uploads/2018/02/plant-hormones-678x381.jpeg]התפתחות הפרח
תרדמת  הזרע
שילוך עלים
התפתחות הפרי
נביטה
צמיחה עד לבגרות







מאוחר יותר התברר כי בין ההורמונים הפועלים בצמח להורמונים הפועלים בבעלי חיים מספר הבדלים עקרוניים:
הורמונים בבעלי חיים פועלים באופן ספיציפי , ההורמונים הצמחים  הם פחות ספציפיים ולכן מספרם גם קטן ממספר ההורמונים של בעלי חיים- בדומה למקרה  הfoolish seedlings ההורמון המופרש על ידי הפטריה  פועל עליה וגם על צמח האורז. הורמון צמחי יכול לפעול בצורה שונה ברקמות שונות, ואותו סוג הורמון יכול לגרום למגוון תופעות.  לפעמים תופעות שאינן קשורות זו לזו ולעיתים אפילו סותרות, התופעה משתנה כתלות באיבר המטרה או בריכוז ההורמון. ההורמונים יכולים להשפיע על התהליכים בצמח גם בריכוזים מזעריים של 10 מיקרומולר. שינוי מזערי בריכוז יכול להפוך השפעה מעודדת צמיחה למעכבת צמיחה ולהיפך 
ההשפעה של ההורמונים הצמחיים יכולה להיות תוצאה של יחסי גומלין ושווי משקל המתקיים בין ריכוזים של הורמונים שונים בנוכחות של מינרלים שונים.? התבוננו בגרפים שלפניכם:
תארו את השפעת ריכוז הג'יברלין על התארכות הצמח.
תארו את השפעת ריכוז האוקסין על התארכות הצמח.


[image: SWScan00020]






"צומח וצמחים" , או"פ, יחידה 10 עמוד 45





1. 
2. 





                                                    נננננ9
http://www.adssc.org/sites/default/files/%D7%92%D7%99%D7%90%20%D7%A8%D7%95%D7%96%D7%9F-%202016.pdf

הג'יברלין מעורב בשורה ארוכה של תהליכי צמיחה המפורטים להלן: 1 .עידוד התארכות גבעולים. 2 .שבירת תרדמת ניצנים וזרעים במינים מסוימים. 3 .עידוד יצירת האנזים אלפא-עמילז ברקמת האלוירון שבזרע. אנזים זה מפרק את העמילן, חומר תשמורת הנמצא באנדופסרם, לגלוקוז, הדרוש להתפתחות העובר בעת נביטת הזרע. 4 .עידוד צמיחת עלים בצמחים חד- פסיגיים. 5 .פיקוח על המעבר משלב הצימוח הצעיר לשלב הבגרות. 6 .עידוד התפתחות פירות. 7 .עיכוב הזדקנות עלים ופרחים במינים מסוימים. 11 8 .עידוד חלוקת תאים בקמביום. הקמביום הוא רקמה של תאים עובריים שחלוקתם אחראית להתעבות הגבעול והפיכתו, בעצים, לגזע. 9 .הגדלת חדירות הממברנה לאלקטרוליטים. מירב חומרי ההזנה של הצמח מצויים במים/קרקע כאלקטרוליטים )יונים(.
אוקסין- האוקסינים הם קבוצת חומרי הצמיחה הראשונים להתגלות. הם פעילים כמעט בכל תהליכי הצמיחה בצורה ישירה או עקיפה.האוקסין נוצר, באופן מתמיד במריסטמות ומשם הוא מועבר לשאר חלקי הצמח. חומר המוצא לסינתזת האוקסין, הוא החומצה האמינית טריפטופן. האוקסינים פעילים ב אינדוקציה ליצירת איברים, בשלטון הניצן הקודקודי, בצמיחה, בהתמיינות רקמות וכו'..  


שימושי הורמונים צמחיים בחקלאות	Comment by Noshem: להכין ב wizerme

?לאחר שלמדתם על התפקודים העיקרים של הורמונים בצמח, נסו לשער באילו הורמונים צמחים (לרוב סינטטיים) משתמשים לפעילויות החקלאיות הבאות:

השלימו את שם ההורמון המשמש לפעילות החקלאית.
· כדי לזרז גידול צמחים מייחורים (קטעי  ענפים, גבעולים או עלים) טובלים אותם בתמיסת ............. פעולה זאת תזורז צמיחת השורשים. 

ריכוז גבוה של ........... מדכא צמיחה. בתעשייה האוקסין העיקר הוא החומצה אינדול – אצטית במרוצת השנים, הצליחו לייצר באופן מלאכותי חומר הדומה ל- IAA לו, חומר זה המרוסס בריכוז גבוה ומשמש כקוטל עשבים. 
· .
· טיפול ב........... יכול להחליף באופן חלקי את השפעת האור או הקור ולעודד התפתחות פרחים.
· משתמשים בהורמון............ כדי להגביר נשירת עלים בצמח הכותנה
· בישום החקלאי משתמשים באנאלוג הסינטטי "אתרל", של ההורמון .......... לזירוז ההבחלה של שורה ארוכה של פירות בשלב האחסון.
· בעזרת עיכוב יצירת ה........... המשפיע על הצימוח, ניתן לגדל צמחים ננסיים. 
· ריסוס ב......... או ...........על מינים מסוימים מעורר התפתחות פרי ללא הפריה בפירות כמו
· : בננה, גפן ללא זרעים, אבטיח ללא זרעים.
· משתמשים בהורמון .......... כדי  למנוע נשירת פרחים, חנטים ופירות
· משתמשים בהורמון........... כדי להשפיע על צבעם של אשכולות הענבים.
· ................ ו.................... משמשים בתעשיית תרביות הרקמה כדי לזרז התפתחות        והתמיינות של תרבית רקמה
רסוס ב........... בצמחים מסוימים (כמו אגס) יכול לגרום להגדלת הפרי

· 

· ציטוקינין- ציטוקנינים נוצרים בצמחים עילאיים בקודקודי השורש והעברתם לשאר חלקי הצמח נעשית במוהל העצה.  קבוצת הורמונים זאת פעילה בחלוקת התא –ציטוקינזה ומכאן שמה. 
הציטוקיננים שותפים ב: צמיחה, בשלטון הקודקודי, בסינתזה של חלבונים, בהשלמת איברים בחלקי צמח מנותקים, בדחיית הזדקנות רקמות ועוד.





גדילת הצמח וההתמינות התאים.
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טיפול בג'יברלין יכול להחליף באופן חלקי את השפעת האור או הקור. 

 



ריסוס באוקסין או גיברלין על מינים מסוימים מעורר התפתחות פרי ללא הפריה.
דוגמאות: בננה, גפן ללא זרעים, אבטיח ללא זרעים.


? התבוננו באתרים הבאים וסכמו את השימושים החקלאיים של ההורמונים הסינטטים השונים



הורמונים צמחיים ההורמונים הצמחיים הידועים ביותר נקראים אוקסינים או הורמוני צמיחה . הם 
 בחקלאות משתמשים בתרכובות מלאכותיות של הורמונים צמחיים לשימושים שונים:
אוקסינים כחומצה אינדולבוטירית  IBA משמשים להשראת השתרשות של ייחורים

אוקסינים כ2,4 דיכלורו-פנוקסורטילית משמשים להדברה סלקטיבית של עשבייה בעיקר של צמחי בר רחבי עלים
אתילן משמש לזרוז והבשלה פירות
ג'יברלינים שונים משמשים ל מניעת 
· Gibberellins are used for avoiding over compaction of bunch and large fruit size in grapes and other fruits.




Mepiquat chloride and related quaternary ammonium compounds משמשים למניעת יתר גדול וגטטיבי ולזרוז התפתחות ניצני פרחים
https://www.quora.com/How-are-plant-hormones-used-in-agriculture


	Comment by user: 




דמיות אוקסינים , כקוטלי עשבים . כמו כן משתמשים בהם בגדולים מסחריים ( ברכוזים נמוכים ) כדי לצמצם את נשירת הפרות לפני קטיפתם . האוקסינים המלאכותיים מתפרקים לאט יותר מהאוקסינים הטבעיים , ולכן הם מתאימים יותר לשווק ולהעברה בלי שיתקלקלו . במשתלות טובלים יחורי צמחים בתמסות אוקסין ( הנקראים הורמוני השרשה ) כדי לזרז התפתחות צמיחה של שרשים בקצותיהם . טפול באוקסינים בחלקי פרח נקביים עשוי לאפשר התפתחות פרות בלי הפריה ליצירת פרות מחירי גרעינים




עיכוב היתמרות של עצי תמר על ידי שמוש במווסתי צמיחה
השפעת טיפולי אלאר או קטלס על איכות הטרכליום – מחקר שנעשה בערבה 





אתילן הורמון צמחי אשר מזרז הבשלת פירות . בשיטות ביוטכנולוגיות רצו לגרום להארכת משך חייהם על המדף. כיצד?
ראש הטופס
-
תחתית הטופס
1
ראש הטופס
+
תחתית הטופס
שאלה #1225
	
	
	הוספת גן המקדד לACC synthase

	done
	
	הוספת גן המקדד לאנטיסנס לACC synthase.

	
	
	ריסוס מטע העגבניות באתילן.

	
	
	החדרת פלסמיד המקדד ליצירת אתילן לצורך הגברת השפעתו.

	
	
	כל התשובות אינן נכונות.







?עייןנו בגרף שלפניךכם וענהו על השאלה שאחריו.
[image: ]














השפעת ריכוזים שונים של הורמון צמחי על קצב הגידול של איברי הצמח
זירוז
קצב הגידול
(יחידות שרירותיות)
עיכוב
0ריכוז ההורמון
הצמחי
(חלקים למיליון) 10 12-1010-108-106-104-102-גבעולים
ניצנים
שורשים
10
שים לב: הערכים בציר ה- x מובאים מן הנמוך ) 10-12 ( אל הגבוה ) 10 (
מהי המסקנה המתקבלת מן הגרף?
1. ריכוז נמוך מאוד של ההורמון מזרז את התפתחות הגבעולים.
2. ריכוז נמוך מאוד של ההורמון מזרז את התפתחות הניצנים.
3. ריכוז גבוה מאוד של ההורמון מזרז את התפתחות השורשים.
 4. ריכוז נמוך מאוד של ההורמון מזרז את התפתחות השורשים.

מה הצמח יודע?
אוגדן עם המון הצעות לעבודות חקר
https://www.bioteach.org.il/%D7%9E%D7%91%D7%95%D7%90%D7%95%D7%AA/%D7%9C%D7%9E%D7%AA%D7%9E%D7%97%D7%99%D7%9D/%D7%A6%D7%9E%D7%97-%D7%9E%D7%94-%D7%94%D7%95%D7%90-%D7%99%D7%95%D7%93%D7%A2/3992-%D7%90%D7%95%D7%92%D7%93%D7%9F-%D7%A2%D7%91%D7%95%D7%93%D7%95%D7%AA-%D7%9E%D7%95%D7%A8%D7%99%D7%9D-%D7%91%D7%A2%D7%A7%D7%91%D7%95%D7%AA-%D7%94%D7%A7%D7%95%D7%A8%D7%A1-%D7%94%D7%9E%D7%A7%D7%95%D7%95%D7%9F-%D7%A6%D7%9E%D7%97-%D7%9E%D7%94-%D7%A0%D7%95%D7%90-%D7%99%D7%95%D7%93%D7%A2-2017/file

השפעת הורמו7נים על מחלת הנבילה בתירס
https://www.researchgate.net/profile/Ofir_Degani/publication/319291881_Plant_hormones_regulate_the_development_Harpophora_maydis_the_maize_late_wilt-causing_agent_Article_in_Hebrew/links/59a1259e458515fd1fe1727a/Plant-hormones-regulate-the-development-Harpophora-maydis-the-maize-late-wilt-causing-agent-Article-in-Hebrew.pdf

שאלות בגרות על הורמונים

?סכמו את ההבדלים בין אוקסין לג'יברלין בטבלה הבאה: תוכלו להיעזר באתר הבא (אנגלית)



ההבדלים בין אוקסין לגברלין
	
	אוקסין
	גיברלין

	פירוש מילולי
	
	

	מופרש ב
	
	

	דרך ההובלה בצמח
	
	

	תיפקודים עיקריים
	
	

	דרך הגלוי
	
	

	שימושים חקלאיים
	
	

	
	
	





?
נשירת חנטים, בגידולים סובטרופיים כמו המנגו, הוא אחד הגורמים החשובים הפוגעים ברווחיות הענף. במטע מנגו בצפון נערך ניסוי בו ריססו את העצים ב- חומר מסוים (חומר X). חומר זה יכול לעכב את נשירת החנטים. הניסוי נערך  כדי לקבוע  את מועד הריסוס ואת הריכוז המיטבי אותו יש לתת לעצים על מנת למנוע נשירה. 
הניסוי נערך  על 70 עצי מנגו מזן "קנט". העצים שנבחרו היו דומים בגודלם ובמספר הפרחים שעליהם. העצים חולקו ל- 7 טיפולים, בכל טיפול 10 עצים. הריסוס בחומר X התבצע בשני מועדים – שבועיים אחרי הפריחה וארבעה שבועות אחרי הפריחה. בכל מועד רוססו העצים בשלושה ריכוזים שונים- 50, 100 ו 150 ח"מ. תוצאות הניסוי מוצגות בגרף שלפניך.


1. רוב החנטים, שנשרו היו פרטנוקרפיים- הסברו מהו פרי פרטנוקרפי , תנו דוגמאות לפירות פרטנוקרפיים
2. (5 נק')
3. על סמך התוצאות, על איזה מבין הטיפולים תמליץצו? נמקו. (5 נק')
4. כדאיות הגידול נקבעת על ידי גורמים שונים בהם: מספר הפרות לעץ ואיכות הפרות. צייןנו שתי תכונות הקובעים את איכות הפרי (5 נק').
5. מדוע חשוב היה  לבדוק את השפעת כל טיפול ב- 10 עצים, ולא להסתפק בשני עצים בכל טיפול? (5 נק')
6. 

?קרוטון (קודן) הוא אחד מצמחי הבית המבוקשים ביותר. 
1. הסברו מדוע צמח זה מבוקש כצמח בית. (4 נק')
2. 
3. לצמח עלים יפים וצבועינים
נמצא שאחד הגורמים המשפיעים על איכותו (יופיו) של צמח הקודן הוא הורמון הציטוקינין.
4. מהו התפקוד של ציטוקינין בצמח? (4 נק)
5. 
6. הארכה של גבעולים וענפים- עידוד חלוקת תאים , על חשבון התארכות השורשים/ בטול שלטון קודקודי
במטרה ללמוד על התנאים שבהם ניתן להחזיק את צמח הקודן כך שיהיה האיכותי (יפה) ביותר, נערך ניסוי. עציצי קודן בני ארבעה חודשים חולקו ל-15 קבוצות. בכל אחת מהקבוצות בדקו את  ההשפעה של ריסוסים שבועיים בריכוזים שונים של ההורמון ציטוקינין וכן נבדקה ההשפעה של משטרי השקיה שונים. לאחר שישה שבועות נבדקה איכות הצמחים. דרגת האיכות נקבעה במספרים, ככל שהאיכות גבוהה יותר המספר גבוה יותר. התוצאות מוצגות בגרף שלפניך:

ג1. השווה  (הדומה והשונה) את השפעת ריכוז ההורמון  במשטרי ההשקיה השונים, על איכות הצמח. (5 נק') 
בכל משטרי ההשקיה נראה שאיכות הצמח עולה ככל שריכוז ההורמון עולה עד להגעה לרכןז מקסימלי של כ 250 9מג לליטר). ככל שתכיפות ההשקיה רבה יותר איכות הצמח עולה.
ג2. מהו הטיפול עליו תמליץצו לקבלת איכות צמח הגבוהה ביותר (מרבית)? (3 נק')
ריכוז הורמון של כ 250 בהשקיה יומית.
ג3. בכל קבוצה, עם ריכוז הורמון שונה, נבדקו 10 צמחים. מדוע לא הסתפקו החוקרים במספר עציצים קטן יותר? (4 נק')
ככל שמספר החזרות גדול יותר, ניתן להתעלם מתוצאות מקריות שהתקבלו, ולקבל תוצאות המבטאות במהמנות את המגמה 

שאלה 3

? ציניה הוא צמח בעל פריחה יפה, שכדי לשווק אותו כצמח עציץ, יש להקטינו על-ידי טיפול בחומר מננס בשם פקלובוטרזול. הפקלובוטרזול הינו חומר המעכב את פעילות ההורמון ג'יברלין. 
1. פרטו שני תפקודים של ההורמון ג'יברלין בצמח. (5 נק')
2. 
3. השפעתם העיקרית של הג'יברלינים היא התארכות הגבעול. עידוד התפתחות של אבקנים ואבקה. עדוד התפתחות פרחים והתמיינותם לזכר או לנקבה. עדוד התפתחות של פירות לאחר ההאבקה. עידוד צמיחת פירות ללא האבקה, דבר המניב פירות ללא זרעים.עדוד  סינתזה של האנזים α-עמילאז בזרעים
במטרה להגיע לטיפול הטוב ביותר בתהליך הקטנת צמח הציניה, נערך ניסוי אשר בדק מהו ריכוז הפקלובוטרזול המתאים ביותר. 
הניסוי כלל 20 עציצים בהם ציניות שהיו בשלב הצימוח הווגטטיבי. העציצים חולקו ל- 4 קבוצות, כאשר כל קבוצה הוגמעה בריכוז אחר של פקלובוטרזול. בסיום הפריחה נבדקו מדדי צימוח שונים. 
התוצאות הממוצעות מוצגות בגרף שלפניך:

ב1. תארו על סמך הגרף, את השפעת ריכוז הפקלובוטרזול על ממדי הצימוח. (5 נק')
ככל שרכוז הפקטרובוטרזול עולה- יורד גובה הצמח, אורך הענפים הצדדים יורד ומספר הפרחים המצטבר לצמח עולה
ב2. על איזה מבין הריכוזים תמליץצו כדי לשווק את הצמח כצמח עציץ? נמקו. (5 נק')
ריכוז של 1 מ"ג לעציץ הוא הריכוז שמביא לתוצאות הנינוס הטובות ביותר וגם לפריחה הטובה ביותר.
ג. מהי חשיבות הטיפול שבו ריכוז הפקלובוטרזול היה 0 (מ"ג לעציץ)? (5 נק')
טיפול זה משמש כבקרה- הוא מאפשר לראות האם הייתה השפעה להפעלת טיפול/טיפולים בהשוואה למצב ה"נורמלי"


סכמו את ההבדלים בין אוקסין לג'יברלין בטבלה הבאה:
https://www.difference.wiki/auxin-vs-gibberellin/


ההבדלים בין אוקסין לגברלין
	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	





פעילות אוקסין:

צמיחה לכיוון האור
https://youtu.be/HR9KHW-e0pY (אנגלית עם כתוביות)
כולל גם תאור נסויים שנעשו שלמדו את מנגנון הפעולה של אוקסין

Comparison Chart
	
	Auxin
	Gibberellin

	Location
	Higher plants
	Fungi (Gibberella fujikuroi) and a few higher plants

	Structure
	Single or double unsaturated ring structure with side chain
	Tetracyclic gibbane structure with a side chain. Sometime unsaturation is present.

	Etymology
	Greek word “auxein” means “to grow.”
	Latin word “Gibberella.”

	Transport
	Basipetal (polar)
	Basipetal and acropetal (channel transport in different directions)

	Function
	Role in growth and function
	Role in growth and in different function

	Discovery
	1926
	1938


What is Auxin?

לשנות ניסוח
הורמונים בחיי הצמח –מווסתי צמיחה
ההורמונים הצמחיים, בדומה להורמונים בבעלי חיים, הם חומרים הנוצרים ומופרשים ע"י הצמח בכמויות זעירות ביותר ומשפיעים במקומות אחרים. 
ההורמונים מעוררים או מדכאים תהליכי צמיחה והתפתחות שונים -ההורמונים עשויים גם לעכב תהליכים, ולפיכך נכון יותר להתייחס אל ההורמונים הצמחיים כאל מווסתי צמיחה ומווסתי התפתחות.
מפקחים ע"י כך גם על קצב התהליך וכיוונו. 
לכל הורמון יש דרך אופיינית שלו לתנועה מאתר היצירה אל אזור הפעולה. 
כיום ידועות, חמש קבוצות עיקריות של הורמונים צמחיים: אוקסינים, ג'יברלינים, ציטוקינינים, חומצה אבציסית ואתילן. 

להורמוני הצמח השונים יכולות להיות גם השפעות חופפות, גם משלימות וגם מנוגדות, בתהליכי ההתפתחות השונים 
התגובה להורמון הצמחי תלויה במידה רבה ברקמה המגיבה .













סביבה וצמחים – 015001
הורמונים צמחיים 


מגישות – 
הדיל שייח' ח'ליל 
אתאר עאמר
סרין ח'יר

תוכן העניינים : 
הגדרת הורמונים צמחיים
תכונות של הורמונים צמחיים 
סוגים של הורמונים צמחיים : אוקסין , אתילן , חומצה אבציסית , ג'יברלין , ציטוקינין 
שימוש של ההורמונים הצמחיים בחקלאות 
תקשורת וצמחים 
מקורות 






הגדרת הורמונים צמחיים : 
הורמון מילה יוונית όρμή  "להפעיל" , תרכובת כימית המשמשת לתקשורת בין תא אחד (או קבוצת תאים) לתאים אחרים. כל היצורים הרב-תאיים מפרישים הורמונים.
ההורמונים הצמחיים, בדומה להורמונים בבעלי חיים -  הם חומרים הנוצרים ומופרשים ע"י הצמח בכמויות זעירות ביותר ומשפיעים במקומות אחרים. 
כל ההורמונים הצמחיים שהתגלו עד כה הם תרכובות קטנות מאוד המורכבות  מנוקלאוטידים, חומצות אמינו, טרפנים אוליפידים. 
דימיון ושוני בין ההורמונים אצל בעלי חיים וההורמונים הצמחיים : 
דימיון : הם חומרים הנוצרים ומופרשים ע"י הצמח בכמויות קטנות ביותר ומשפיעים במקומות אחרים.
שוני : 
מספר ההורמונים הצמחיים קטן ממספר ההורמונים של בעלי חיים .
הורמונים בבעלי חיים פועלים באופן ספיציפי , ההורמונים הצמחייים גורמים למגוון תופעות , לפעמים תופעות אלה טינן קשורות .
דבר מאוד חשוב בנושא של הורמונים צמחיים הוא : שבין ההורמונים הצמחיים השונים קיימים יחסי גומלין מורכבים, להורמוני הצמח השונים יכולות להיות גם השפעות חופפות, גם משלימות וגם מנוגדות, בתהליכי ההתפתחות השונים . התגובה להורמון הצמחי תלויה במידה רבה ברקמה המגיבה .
 ולכן היחס הכמותי בין ההורמונים השונים ברקמה מסוימת בצמח חשוב יותר מהכמות המוחלטת של ההורמונים ברקמה .
השפעת ההורמונים על צמחים :
טרופיזם עידוד או עיכוב של ייצור הורמונים צמחיים אחרים .
גדילה, התארכות, הבשלה וחלוקת תאים.
ניהול מאזן המים בצמח (על ידי פתיחת וסגירת הפיוניות) .
השפעה על מיקום וסוג איברי הצמח (הורמון מסוים משפיע האם לאורך הגבעול יתפתח עלה חדה או פרח חדש)
הגנה מפני מזיקים 
ההורמונים מעוררים או מדכאים תהליכי צמיחה והתפתחות שונים -ההורמונים עשויים גם לעכב תהליכים וגם ההורמונים מפקחים ע"י כך גם על קצב התהליך וכיוונו. 
מנגנון פעולת ההורמון 
רוב ההורמונים פועלים בדומה למתג "הפעלה וכיבוי" המווסתים תהליכי התפתחות לפי הצורך. באופן כללי, פעולת ההורמונים יכולה להיות מתוארת כקליטה של אותות חיצוניים או פנימיים, ייצור ההורמון, העברה לתאי המטרה, היקשרות לרצפטורים באתר המטרה ועירור או דיכוי של פעולה . 
סוגי ההורמונים הצמחיים 
יש 5 הורמונים "מסורתיים" שהיו מוכרים מסוף המאה ה-19 או תחילת המאה ה-20 . הם חולק לשתי קבוצות: 
מעודדי הצמיחה שגורמים לתופעות גדילה והתפתחות הצמח שהם אוקסינים, ג'יברלינים וציטוקינינים  .
מדכאי הצמיחה : שגורמים לנשירה הזדקנות ונבילה שהם חומצה אבציסית ואתילן. 
חלוקה זו איננה חלוקה מדויקת מכיוון, השפעת הורמונים איננה קבועה ומשתנה בהתאם לתנאים. השפעת הורמונים איננה קבועה ומשתנה בהתאם לתנאים. בגלל שכל הורמון משפיע בצורה שונה  על רקמות שונות של צמח , וגם היחס הכמותי בין ההורמונים הצמחיים ברקמה יכול לשנות את ההשפעות של ההורמונים הצמחיים ברקמה.
במחצית השנייה של המאה ה-20 נתגלו קבוצות נוספות של תרכובות בעלות השפעות הורמונאליות בצמחים, חומצה ג'סמונית, חומצה סליצילית, ברסינוסטרואיד ופוליאמינים.
 החלוקה מבוססת על טיב הפעולות הביולוגיות של כל קבוצה. בחלק מהמקרים קיים גם דמיון כימי בין התרכובות הפעילות. מאפיינים חשובים של ההורמונים בכל קבוצת מווסתים הם אתר היצירה בצמח ואופן תנועתו.  התגובה להורמון הצמחי תלויה במידה רבה גם ברקמה המגיבה. הייחודיות של פעולת ההורמון נמצאת לא רק בהורמון עצמו אלא גם ברקמת המטרה שעליה הוא פועל.


האוקסינים : 
[image: ]האוקסינים הם מווסתי הצמיחה הראשונים שנתגלו בצמחים. העדות הראשונה לפעילות הורמונאלית בצמחים נמצאה בשנות השבעים של המאה הקודמת, ממחקרים של צ'רלס דרווין בנושא פוטוטרופיזם  בנבטי שיבולת שועל. חותלות הנבטים התכפפו לכיוון מקור האור ההארה חד צדדית. ההתכופפות נובעת מהתארכות יתר של התאים בצד הבלתי מואר של החותלת. הבדלי ההתארכות מצויים באזור התת קודקודי של החותלת שהוא אזור ההתארכות. דרווין גילה שהתגובה לא מתרחשת כאשר קוטמים או מכסים את קדקוד החותלת מעל אזור ההתארכות. מכאן הסיק שחישת הגירוי החיצוני מתקיימת ברקמה שונה לזו המגיבה בכיפוף. כלומר מחוייב להיות תקשורת בין האזורים. במשך השנים, ניסויים דומים נוספים אשר נערכו על ידי מספר חוקרים, אוששו את טענה זו. 
אוקסין משפיע על קצב גדילת איברי הצמח באמצעות עידוד או עיכוב של התארכות התאים המרכיבים את הרקמות השונות. ההשפעה על התארכות התאים נגרמת כתוצאה משינוי באלסטיות של דופן תאי הצמח. אוקסין גורם לשינויים מבניים במרכיבים השונים של דופן התא וגורם להם להתרופף. ההורמון לא גורם לשינוי בהרכב עצמו של דופן התא, אלא רק באופן בו המרכיבים השונים קשורים זה לזה.
בנוסף משפיע אוקסין באופן עקיף על התבטאות מספר של גנים . האוקסין גורם לביטוי גנים תוך הגעתו לתוך גרעין התא וגורם לפירוק חלבונים המעכבים את פקטורי השעתוק, ולכן האוקסין יכול משמש גם בתור קוטל עשבים.
 האוקסן : נוצר בקדקוד הנצר, בעלים צעירים, בפירות ובזרעים
הוא מעודד - 
התארכות תאים
דומיננטיות קודקודית
צמיחת שורשים צדדיים ומשניים
התפתחות עלים ופרחים
סינתזת ג'יברלין ואתילן

הוא מדכא – 
צמיחת השורש בצמחים מסויימים 
השפעה של אוקסן על החקלאות :
שורשים : אפשר לקחת סעף , ולהוסיף אוקסין באדמה וזה יעזור לו לגדל שורשים ולעשות שיבוט
פירות : יכול לשמש על מנת להאט את הבשלת הפירות , באמצעות תאי עיכוב וכך הפירות מגיעות טריות גם אחרי ההובלה . 
יכול להרוס באופן סלקטיבי צמחים לא רצויים .













אתילן
האתילן נתגלה בשנת 1901 על ידי סטודנט רוסי בשם דימטרי נלג'ובוב אשר הנביט נבטי אפונה בתוך המעבדה בחושך ובחוץ. הנבטים שגדלו במעבדה היו קצרים יותר מעובים יותר וגדלו בצורה אופקית לקרקע. התברר כי הגורם להבדלים אלו, זו העובדה שהמעבדה לא היתה מאווררת, ולכן הצטבר בתוכה גז אתילן. בנוסף, החושך, דכא את ייצור האוקסין. כאשר אווררו את המעבדה התחדשו קצב והדפוס הרגילים של הצמיחה. שלושת התגובות לאתילן  נקראו במרוצת השנים התגובה המשולשת. התגובה המשולשת רגישה ל nl0.1 אתילן בליטר אוויר. 
[image: 500px-tomato_epinasty_photo.jpg]
      צמח שלא טופל באתילן (ימין) וצמח שטופל באתילן (שמאל) 

לתגובה המשולשת יש ערך השרדותי. היא עוזרת לנביטה של העובר שבוקע מהזרע, כלפי מעלה. הגדילה האופקית מגנה על העלים הצעירים. התגובה היא מקומית, כאשר הזרע נובט יש התחככות של העובר עם הקרקע. התחככות זו יוצרת אתילן במקום ההתחככות. אור מעכב את יצירת האתילן, ככה שהצד הפנימי בעל יותר אתילן, ולכן הוא קצר מהצד החיצוני ונוצר כיפוף. כאשר הוא יוצא החוצה ויש אור, האנקול מתיישר.  בכל מקרה שצמח גדל ונתקל במשהו, מתקיימת התגובה הנ"ל, בזמן ההתחככות \ היתקלות, נוצר אתילן, ואז מתחיל להיות גידול אופקי הצידה,עד אשר יעקוף את המכשול ויגדל כלפי מעלה כרגיל. בנוגע להתעבות: האנקול יהיה פיסית עבה יותר מתת הנצר, זאת בשביל להקנות לו חוזק פיזי.  כמו כן, ביוסינתזה של אתילן גוברת בתנאי עקה כגון יובש (כיפוף העלים כך שיחשפו לפחות קרינה), הצפה (חוסר חמצן), קור או פציעה מכאנית. בכל המקרים האלה נוצר אתילן במסלול הביוסינתזה הרגיל שלו. "אתילן העקה" משתתף בהפעלת תגובות לעקה כמו ניתוק עלים, הזדקנות, ריפוי פצעים והגדלת עמידות בפני מחלות.
אתילן נוצר בכל חלקי הצמח העילאי, כאשר קצב היצירה משתנה עם סוג הרקמה ודרגת ההתפתחות. ריכוז האתילן ברקמה תלוי ביחס שבין קצב יצירתו ומהירות פיזורו בדיפוזיה. קצב יצירת אתילן גבוה ביותר מצוי בפרות טרופיים. אלה פירות, כדוגמת אבוקדו, מנגו ובננה, בהם יש משוב חיובי לתגובת יצירת האתילן. ניתן לזרז את הבשלת הפרי על ידי טיפול חיצוני באתילן. בפירות אחרים, כגון מלונים ועגבניות, משתנה הרגישות לאתילן תוך כדי ההתבגרות, וההבשלה חלה כאשר רגישות הרקמות מתאימה לרמה האנדוגנית של האתילן.
קיימת גם קבוצה שלא תלויה באתילן בהם ההבשלה איה תלויה באתילן אלא בגלל ירידה ברמת האוקסין.
במצבים מסוימים אוקסינים ואתילן יכולים לגרום לתגובות דומות בצמח. לכן, במשך 25 שנים לא הוכר האתילן כהורמון צמחי חשוב, בעיקר משום שפיזיולוגים רבים סברו שהשפעותיו נגרמו בגלל אוקסין. הסברה המקובלת הייתה שאוקסין הוא הורמון הצמחי העיקרי, ושאתילן ממלא רק תפקיד פיזיולוגי לא חשוב ועקיף. חקר האתילן התעכב בין השאר בגלל העדר שיטת כימיות לכמותו. אבל לאחר שהוכנסה לשימוש כרומטוגרפיית הגזים בשנת 1959, התגלה האתילן מחדש והוכרה חשיבותו. תגובת הצמחים לאוקסין משתנה עם ריכוזו.  כאמור, ריכוז גבוה של אוקסין מעכב את הצמיחה העיכוב מכיוון שהא משרה יצירת אתילן. הריכוז הקריטי להשראת סינתה של אתילן, שונה ברקמות שונות. האתילן מפר את הקוטביות של התאים ולכן גם את התנועה הקוטבית של אוקסין. הדבר מתבטא  בהתעבות של התאים, צמיחה רדיאלית ושינוי של כיוון סיבי התאית בדפנות התאים.   
לאוקסין ואתילן יש גם השפעה מנוגדת לנשירה, אתילן מזרז תהליך של נשירת עלים, פירות וכדומה ואילו האוקסין מדכא אותה.
הבנת הקשר בין אתילן להבשלה מאפשר למנוע את ההבשלה בזמן האחסון. מקובל לאחסן באוויר המכיל ריכוז מוגבר של פחמן דו חמצני וריכוז נמוך של חמצן. המחסור בחמצן מונע יצירת אתילן מחומר המוצא שלו הפחמן והדו חמצני מעכב תחרותי לפעילות האתילן. בגלל מצב צבירתו הגזי, קשה להשתמש באתילן לטיפולים חקלאיים, על כן משתמשים בתרכובות המסיסות במים אך משחררות אתילן בשעת מגע עם הרקמה הצמחית. חומר מקובל לשימוש כזה הוא אתרל. שימושים חקלאיים מקובלים הם: הקדמת הפריחה הנקבית בצמחים מסויימים. זירוז הבשלת פירות, זירוז נשירה עוד.


אתלין וחקלאות : 
גז אתילן משמש להבשלת עגבניות, בננות, אגסים, ופירות אחרים. 
השפעות אחרות של גז אתילן הן אובדן של כלורופיל, הפלה של עלוות צמח וגבעולים, קיצור של גבעולים, וכיפוף של גבעולים
 אתילן יכול להיות חומר נפץ אם הוא מגיע בריכוזים גבוהים, ולכן יש לו לשמש בזהירות

















 
ג'יברילנים- 
ג'יברלין התגלה לראשונה ביפן בצמחי אורז אשר הודבקו בפטרייה Gibberella fujikuroi; מכאן שם ההורמון.  רובם של הג'יברלינים בצמחים אינם פעילים מבחינה פיזיולוגית.
שינויים זעירים המתרחשים במולקולות הג'יברלינים בתא הופכים אותם מפעילים ללא-פעילים ולהיפך דבר המאפשר בקרה יעילה. 
נוצר בעלים צעירים והקצות שורשים ועלים מתפתחים .
מעודד –
התארכות הגבעול על ידי חלוקת תאים
נביטת זרעים
התפתחות אבקנים ופירות
השפעה על זוויג הפרח
פירוק עמילן בזרעים
מדכא – 
תרדמת זרעים
גברילין חלקלאות : 
במינים מסוימים של צמחים מרוססים שדות בג'יברלין כדי להגביר את גדילת הצמחים. 
לדוגמה : ביג ג'יב משמש כמווסת צמיחה לשימוש בגפן, הדרים, קנרס, אפרסמון ואגס. התכשיר ‏ מכיל הורמון צמיחה, חומצה ג'יברלינית, הפועלת בריכוזים קטנים ומשפיעה פיסיולוגית ומורפולוגית ‏על חלקי הצמח השונים.‏
ההורמון משמש להמרצת תהליך תסיסת השעורה בייצור בירה 
ולהגברת תפוקת הסוכר בקנה סוכר. 
במינים אחרים מהווה גובה רב חיסרון כמו חיטה ושעורה, למשל, נעים בחוזקה ברוח כשהם גבוהים, דבר הגורם להפסד רב של זרעים. 
בעיה נוספת היא שצמחים גבוהים כורעים תחת משקל הזרעים, דבר המקשה על קציר ממוכן.
ציטוקינינים 
נוצר בקדקוד הנצר, בעלים צעירים, בפירות ובזרעים 
מעודד –
חלוקת תאים
הובלת תרכובות לכל חלקי הצמח
התפתחות כלורופלסטים וייצור כלורופיל
התרחבות תאים בעלים ובפסיגים
מדכא –
דומיננטיות קודקודית
צמיחת השורש
הזדקנות עלים 
ציטוקינין בחקלאות : 
ציטוקינין מעודד חלוקת תאים , ולכן החקלאים יכולים להשתמש בו להגדלת הייבול , ולפעמים גם בתנאי בצורת .
דבר זה יכול לעזור להקטין את  בעיית המחסור במזון , ומאפשר ייצור מזון בתנאי בצורת 
מחקר אחד מצא כי שימוש בציטוקינין בזרעי הקוטן גרם לעלייה של  5-10%  ביבול בתנאי הבצורת .










חומצה אבציסית - 
נמצא בעלים, בפירות, בשורשים בגבעולים ובזרעים. נוצר בעלים ירוקים בוגרים ובפירות 
מעודד :
נשירת עלים (שלכת)
היווצרות ניצנים בחורף
סגירת פיוניות בעת מצוקת מים
תרדמת זרעים
צבירת מאגרי מזון בזרע
צמיחת השורש בעת מצוקת מים

שימושים של חומצה אבציסית בחקלאות  
Abscisic Acid Spray on Sunfl ower Acts Differently under Drought and Irrigation Conditions S. Hussain, B. L. Ma,* M. F. Saleem, Shakeel A. Anjum, A. Saeed, and J. Iqbal
ניסוי שדה נערך בשתי שנתי 2008 ו -2009 כדי לקבוע את הרמה המתאימה של ABA ושלבי צמיחה שבחמניות בתנאי בצורת .
נמצא כי החמניות גדלו באזורים שרוססו בחומצה זו , גרם לעלייה ביבול , עלייה במספר ואיכות הפרחים ולעלייה של הביומסה הכוללת . 
חומצה ג'סמונית וחומצה סליצילית- משתתפות בהגנה על הצמח בפני מזיקים
ברסינוסטרואיד (ההורמון האחרון שהתגלה 1970-1979)- מעודד את התארכות הגבעול והבשלת זרעים, מעודד ייצור אתילן, הגנה מעקות שונות, כמו: קור, חום, מליחות ומעכב את נשירת העלים וצמיחת השורשים .






תקשורת בצמחים 
נתחיל בסיפור קצר על מפעיל פוליגרף בשם Cleve Backster הוא היה האדם הראשון שחקר את הנושא של תקשורת בצמחים ומחקרו כפי הנראה גרם לנזק רב לתחום. Backsterחיבר עציץ במשרדו לפוליגרף, השקה אותו וחיכה לסימון בפוליגרף המתאר עלייה במוליכות החשמלית. במקום זאת התקבל סימון המתאר אותות מצוקה בבני אדם. על פי דיווחיו של Backster הוא החל להתעלל בעציץ ותעד את רישומי הפוליגרף. 
על פי עדותו כל פעם שאיים להשמיד את הצמח, המחט השתוללה. מסקנתו הייתה היא שהצמח יכול לחוש בכוונותיו. 
ב- 1973 פורסם הספר "החיים הסודיים של הצמחים" שתיאר ניסויים אלה ונוספים. בספר נטען כי צמחים יכולים לחוש שמחה, פחד אמפתיה ובעלי העדפה למוזיקה קלאסית. הספר הפך לרב מכך עולמי.  הספר לא התבסס על מחקרים מקצועיים, וכשהתגלו ההגזמות, זה גרם לנזק גדול בתחום מחקר התקשורת בצמחים וזה הרתיע במשך עשורים מדענים מלפרסם מחקרים בנושא זה. כעבור שנים המחקר בנושאים אלו השתקם והמסקנות המתקבלות ממנו לעיתים מראות כי בצמחים יש תחכום רב מהמשוער . 
ובגלל שהמסקנות אמרו לנו שיש תחכום רב מהמשוער , נביא דוגמאות ממחקרים ודוגמאות לתחכום זה : 
כיום,יש הרבה פעילויות בצמח המעידות על כך שיש אפשרות סבירה ומקובלת כי מתרחשת תקשורת בצמח :
תאום בפריחה, בהבשלת פירות, ובהיווצרות זרעים , דומאות :
1) ה-Gibberellins המעורבים בוויסות מועד הפריחה, בהתארכות תאים ורקמות ועוד
2) האתילן פועל בתהליך הבשלת פירות: רובינו מכירים את התופעה שכאשר שמים בננה בשלה בשקית עם תפוחים או אבוקדו בלתי בשלים, קצב הבשלתם עולה. הבננה מייצרת אתילן, האתילן נוצר רק בשלב מסוים וברקמות מסוימות ופועל רחוק ממקום היווצרותו. במקום פעולתו, האתילן מפעיל שרשרת של תהליכים שבסופם הפרי מבשיל.

קליטה של גירויים בחלק אחד של הצמח ותגובה לעיתים בחלק אחר
(1 הגז NO מעורב בתהליכים רבים למשל בגידול תאים, תרדמת זרעים ועוד כך שמקום פעילותו רחוק ממקום היווצרותו
2) Charles Darwin חקר את הכיפוף המתרחש בחותלות של נבטי דגניים בהשפעת אור חד - צדדי , החותלת הוא איבר גלילי חלול הצומח כלפי מעלה עם נביטתו של צמח דגני, כגון חיטה או שיבולת -שועל . זהו האיבר הפורץ ראשון אל האור. בתחתית חלל החותלת נמצא ניצן אשר ממנו צומחים העלים הראשונים בתוך החלל ופורצים החוצה דרך קצה הגליל , כאשר מאירים חותלת מהצד גובר קצב הצמיחה בצד הרחוק מהאור על זה שבאיזור הפונה אליו וכתוצאה מכך מתכופפת החותלת בכיוון אל האור - תופעה זו נקראת פוטוטרופיזם

העברת הורמונים  שנוצרים במקומות שונים בצמח ומועברים באופן מבוקר לאזורים אחרים באותו הצמח, דוגמאות : 
Abscisic acid (1 (ABA) אשר נוצר בחלק אחד של הצמח מועבר לעלים ושם מבקר פתיחה וסגירה של הפיוניות.
abscisic acid (2 מעורב גם בקביעת דרגת התרדמה של זרעים. יש לו תפקיד בתקשורת ובמיוחד בוויסות איבוד מים בצמח, חומר זה מקשר בין השורש שקולט מים לבין העלים המאבדים מים.
3) ה Strigolactoneנוצר בעלים של צמחים ומשמש איתות לחלקים שונים של הגבעול האם להסתעף 
4) האוקסין (IAA) הנוצר בקודקוד הצמיחה ומועבר לאזור השורשים, שם הוא מווסת את התפתחות מערכת השורשים.

כל הפעולות הללו מעידות על האפשרות הסבירה והמקובלת כיום כי מתרחשת תקשורת בצמח. הנחה זו העלתה את השאלה: האם מתקיימת תקשורת בין הצמח לצמחים אחרים . המסקנה הנפוצה כיום בקהילה המדעית בעקבות מחקרים רבים היא שכן , והנה דוגמא לדרך תקשורת בין צמחים : 
ב- 1983 פרסמו החוקרים Jack Welch& Ian T. Baldwin , כי עץ הנפגע מחרקים, מאותת לעצים השכנים באמצעות שחרור חומר נדיף methyl  jasmonate כך שהדבר גורם לשינויים בהרכב הכימי בעלי העצים השכנים כך שיצירת חומרים אלה הופך אותם לפחות טעימים לחרקים, ודבר זה מונע במידה מסוימת פגיעת הצמחים השכנים , אכן אופן הפעולה המדויק לא ברור, אך מדגים תקשורת בין צמחים.



הערה : 
אמנם החומר העובר מצמח לצמח הוא methyl jasmonate, אך אחרי שהוא נקלט הוא הופך לצורה אחרת  jasmonoyl isoleucine שהיא צורתו הפעילה של החומר, שלב זה של עיבוד החומר הנקלט, מצביע על המורכבות של מערכת התקשורת.
בעקבות הגילוי של דרך תקשורת זאת בין הצמחים ע"י שחרור חומר מהצמח הנפגע הועלתה השאלה : 
האם הייתה כוונת הצמחים לצרכי הגנה עצמית , או כדי להזהיר את הצמחים האחרים ?
הכוונה הייתה שאכן הצמח משחרר חומר מסוים שהחרקים לא אוהבים , אבל נשאלת השאלה עכשיו האם הצמח עושה זאת בכוונה כדי להזהיר צמחים אחרים ואז גם הם יממשו דרך זאת וימנעו מהחרקים להתקרב אליהם , או שזו רק דרך הגנה של הצמח עצמו כדי למנוע מהחרקים להתקרב שוב אליו ולא בכוונה לעזור לצמחים אחרים .
במחקר שערך Martin Heil, הוא בחן את תגובת שעועית הלימה לאכילתו על ידי חיפושיות, ומצא כי העלים אשר נאכלים על ידי חרקים משחררים תרכובות נדיפות לאוויר .                                         הוא ביצע ניסויים על מנת לבחון האם הצמח עושה זאת על מנת "להזהיר" את בני מינו או האם התקשורת פנימית. והמסקנה שלו הייתה : 
מטרת שחרור הגזים על ידי הצמח היא לטובת הגנה עצמית ואין לראות איתות מכוון לצמחים שכנים אך יחד עם זאת יש כאן תקשורת.
מלחמה כימית של מין אחד נגד מינים אחרים- אללופתיה .
אללופתיה: "אלל" (שכן) ו"פאתוס" (סבל) – סבל שנגרם ע"י השכן .  
לפי  Molischפיזיולוג של הצמח , שפרסם כי עקב הפרשת חומר רעיל או מעכב התפתחות (דיכוי צמיחה או עיכוב נביטה) נגרמה השפעה מזיקה של מין אחד על מינים אחרים בסביבתו כך שהמעקבים האלה הם לרוב מעכבים נדיפים המופרשים מן השורשים , העלים או חלקי צמח אחרים. לעתים ההשפעה האללופתית נוצרת על ידי עידוד צמיחה של צמח המדכא את הצמח המושפע, ובכך גורם לעיכוב התפתחותו .תופעת האללופתיה נתגלתה בצמחי מדבר, כאשר נמצא שהם הפרישו חומרים שעיכבו נביטת צמחים אחרים שעלולים היו להתחרות על מקורות מים ומזון של צמחים אחרים . דוגמאות : 
[image: ]עצי קזוארינה בהוואי מונעים נביטת צמחים אחרים סביבם 

[image: ]דוגמה לצמח אללופתי בישראל הוא המין הפולש כנפון זהוב  (Verbesina encelioides,  ) המפריש חומרים המונעים נביטת צמחי חולות בסביבתו ובכך משנה את כל המאזן האקולוגי והופך למין יחיד (או מין דומיננטי). כתוצאה מכך נעלמים גם בעלי החיים שהיו תלויים בצמחייה שנדחקה.


במה שונה תקשורת בצמחים מזו בבעלי-חיים?

	
	

	
	

	

	
	

	
	

	

	




ניתן לסכם ולומר בנושא תקשורת וצמחים 
הנושא של תקשורת בין צמחים נחקר מעט, קשה מאוד למצוא עבודות בנושא. זה נובע גם מקושי לחקור בתחום זה.
שורשים נמצאים מתחת לאדמה, ואינטראקציות ביניהם קשות להבחנה. 
עקרות בית רבות מאמינות, שקקטוס או דקל שלהן מרגיש את אהבתן ולכן גדל כל כך יפה. מצד שני, הצמחונים מעדיפים לאכול צמחים, כי הם, לעומת בעלי החיים, אינם חשים שום דבר. אלה רק אמונות. איפה שהוא, אי שם, נמצאת גם האמת המדעית, שאותה צריך לגלות...
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השפעת מועד וריכוז ריסוס  בחומר X, על מספר הפירות לעץ. 
ריסוס אחר שבועיים	 חמ0	50 חמ	100 חמ	200 חמ	85	90	115	85	רסוס אחר ארבע שבועות	 חמ0	50 חמ	100 חמ	200 חמ	85	84	105	70	הטיפול
מספר פירות לעץ
השפעת רכוז הורמון ציטוקינין ותכיפות ההשקייה על איכות של צמח הקודן. 
השקייה יומית	0	75	150	225	300	2.7	3.2	4.3	4.7	4	השקייה כל 7 ימים	0	75	150	225	300	1	2.2999999999999998	3	3	2	השקייה כל 10 ימים	0	75	150	225	300	1	2.1	2.4	2.5	1	ריכוז הורמון מ (מ"ג לליטר) 
דרגת איכות

השפעת פקלובוטרזול על מדדי צמוח של צמח עציץ פורח 
גובה (ס"מ)	0	0.5	0.75000000000000555	1	46.2	39	36	33	אורך ענפים צדדים (ס"מ)	0	0.5	0.75000000000000555	1	38	25	23	20	קוטר השתרעות (ס"מ)	0	0.5	0.75000000000000555	1	47	37	33	33	מספר פרחים מצטבר לצמח	0	0.5	0.75000000000000555	1	15	15	16	16	רכוז פקלובוטרזול (מ"ג לעציץ)
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Apical Dominance Pruning (Apical Bud Decapitation)

Terminal bud releases auxin, Removing the terminal bud via selective pruning allows
inhibiting growth of lateral buds dormant lateral buds to develop, producing bushier plants
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