
2 
 

 

 

 

 

  (vegetative  phase) (reproductive  phase) 

 
 

 (juvenile  phase) (mature  phase)  

 ( , 2548)    
 

1. (maturation stage)

(mature)  

: : , 
: Angsana New

: :  1", :  2", :  1"

: : 

: : , 
: Angsana New

: : , 
: Angsana New

: : , 
: Angsana New

: : 

: : 

: : 

: : 

: : 

: :  , :
, :  

: : 

: : 

: : 

: :  , :
, :  

: : :  0.81"

: 

: :  , :
, :  

: : 



 4 

3-5 4-5 (Menzel, 1983) 
  

  

2.  (induction  stage)

  

 (Chaikiattiyos et al., 1994)  
 (Batten and McConchie, 1995; Menzel, 1983)   

3. ( intiation  of  floral  primordial) 
 (floral  primordial) 

 (floral  bud)  
central zone ( , 2549) 

4. (floral  development  organogenesis) 

 (sepal) (petal)  (stamen) (carpel pistil) 

 (receptacle) ( calyx)  

 (corolla) (androecium) (gynoecium) 
(anthesis)

  

 ( , 2549) 
 

 

 

 

: : 

:  
, :  2.3",  +  

1"

: :  , :
, :  

: : :  0.81"

: 

: :  , :
, :  

: :  , :
, :  

: :  , :
, :  

: :  , :
, :  

: :  , :
, :  

: : 

: :  , :
, :  

: ,
 1, : :  0", :  0.75",

 + : 1 + : 1, 2, 3,
 + : 1 + :  + : 

2.05" + :  2.3" + :  2.3", 
:  0.75",  +   2.3"

: :  , :
, :  

: :  , :
, :  

: :  , :
, :  

: :  , :
, :  

: : 

: : 

: : 

: : 

: ,
 1



 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(vegetative  growth)  (reproductive  growth) 

( , 2548) 
 

 

 

 (juvenile  phase) (mature  

phase)

: ,
 1

: : , 
: Angsana New

: ,
 1

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: 

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: ,
: :  0.88"

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: 

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: ,
: :  0.88"

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

...

...



 6 

 
 

 (maturation  stage) 
 (mature) 

: ,
:  1.13",  +   1.25"

: 

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New



 
3-5 4-5 (Menzel, 1983) 

 (induction  stage)

 (Chaikiattiyos et al., 1994)  
 (Batten and McConchie, 1995; Menzel, 1983)  

(Davenport and Nunez-Elisea, 1997; , 2537) 
(intiation  of  floral  primordial) 

 (floral  primordial)

 (floral  bud) central 

zone ( , 2546) 
(floral  development  organogenesis) 

(sepal)  (petal)  (stamen)  (carpel 

pistil)  (receptacle)  (calyx)  

 (corolla) (androecium)

(gynoecium)

(anthesis)   

39 
30  (Batten and McConchie, 1995)   

 

 

 

 

 

: :  1.5", :  1", :  1.5",
:  0.49", 

:  0.49", 

...

: ,
:  1",  +   1.25"

...

[JW1]:  

...

[JW2]:  

...

[JW3]:  

: ,
: :  0"

: 



 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

( bud dormancy) 
15

( Menzel, 1983)  10-20
( , 2545) 

( Menzel, 1983)  Eshghi et al. (2007) 

 
  

(Bernier et al., 1993)     

(floral transition) 

 

 

ATP-dependent  (histone) 

DNA (transcription)  (Kouzarides, 

2007; Nelissen et al., 2007) 4 DNA 

(heterochromatin) DNA 

(LDS)  

DNA  

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

...

...

: 

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

: : 

...

: : 

: : 

: : 

: : 

: : 

: : 

: : 

: : 

: : 

: : 

: : 

: : 
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(Bangerth, 2009) 

(Nelissen et al., 2007)

methylation, acetylation, phosphorylation  ubiquitination 

DNA  

methylation 

DNA

acetylation DNA vernalization 

(Bäurle and Dean, 2006) 

(Chen and Coleman, 2006) 

vernalization 

 

(Jackson and Palmer, 1977;  Tromp, 1984; Sringarm, 

2008) acetylation -

(Benhamed et al., 2006)  

(Krajewski and Rabe, 1995) 

 Arabidopsis 

(Takada and Goto, 2003) 
 

 (Carbohydrate) 

  

 (OH-) 

: : , (

: : :  0.5"

: : 

: : , (

: : 

: : , (

: : , (



 6 

    (  2531) 
2  (structural 

carbohydrate) (cellulose)  (hemicellulose) (lignin) 

(food reserve)  
  (total nonstructural 

carbohydrate; TNC)     
(dextrin)   (Davidson, 2000) 

 Magel et al. (2000)    

TNC  -
(metabolite) 

(insoluble compound) (inactive) 

 

( )  
 (sprouting)   

(  1) ADPglucose pyrophosphorylase (AGPase)  -amylase (starch phosphorylase) 

 (cytosol) 

(vacuole) 

(photoassimilate) 

 
(key enzyme)    fructose - 1,6 bisphosphatase 

(F1,6BP)  sucrose-phosphate synthase (SPS) (  1) 
 

 

...

...

: : 



 7 

 

 

 1  
(AGPase, ADP-glucose pyrophosphorylase; F26BP, Fructose-2,6 bisphosphase;      

INV, invertase; PEPC, phosphoenolpyruvate carboxylase; Susy, sucrose synthase;    

SPS, sucrose-P synthase; STP, starch phosphorylase) 

 

  

 
 

( , 2526)      
 2545  TNC 

: : 

: : , (

: : , (

: : , (

: : 

: : 

: : 

: : 

: : 

: : 

: : , (

: : , (

: : , (

: : , (

: : , (

: : , (

: : , (

: : , (

: : 

: : 

: : 

: : , (

: : , (

: : 

: : , (

: : , (



 8 

  
 2543  TNC 

( flower initiation)   8,
6 4   TNC 

TNC  ( , 2543) 
Chaitrakulsup (1981)  

  Menzel et al. (1995) 

  Maata and Tominaga (1998)  
(Citrus reticulate Blanco.) Yoshida TNC 

(2530) 

 (Luis et 

al., 1995) Ito et al. (2002) 

 (sepal primordial) 

 

 

 

 

 Magel et al., (2000)  Norway spruce 

PEP-carboxylase ( 1)  NADP-dependent 

isocitrate dehydrogenase  2-oxoglutarate 

 (substrate)  (nitrogen assimilation) 

fructose-2,6 bisphosphase  

...

...

...



 9 

 

(sink)   

  (C/N ratio) 

 

 ( , 2548)   2533   TNC TN 

(total nitrogen)  TNC TN 

 

2533  TNC TN 

2537  TNC 

TN     2545   TNC  TN C/N ratio 

KClO3

TNC 

TNC  

  
  

 (Ulger et al., 2004) C/N 

C/N 

 Wijarn (2008) C/N 

KClO3

  
 (Bernier et al., 1993) 

 

 

 

 

 

 

 

...

...

: 
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(Plant hormone)   

 
  

 

(2542)  (gibberellin-like substance) 
 4 - 1 

(2544)  

8 2 
 

-     
   

Reig et al. (2006) 

(stone fruit) 

   (Hoad, 1978)  

 

-

 (Wilkie et al., 2008)  

 

( , 2548)  

 (2544) 
8-6 

 

 

...

...

...
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IAA  
(apical dominance) (Devies, 1995)  Potchanasin (2008)  

(sub-apical meristem)  IAA

 
IAA  (2551) 

 diffusible IAA 

diffusible IAA  
IAA IAA 

(floral signal)         
(2550) IAA shoot-diffusate  

  IAA  (Davies, 

1995; Srivatava, 2001)  

   

   ( , 2545) 

 
  N6( 2- 

isopentenyl) adenine / N6( 2- isopentenyl) adenosine (iP/iPA)  IAA  
Zeatin/Zeatin riboside (Z/ZR)  gibberellins (GAs)  (<10 ng)  

iP/iPA  Z/ZR exudate iP/iPA 

(shoot apical) (lateral 

meristem) (Sringarm, 2008) (floral bud initiation) 

iP/iPA  (Chen et al., 1997)       

 
 diffusible IAA  diffusible iP/iPA 

 diffusible IAA  diffusible iP/iPA 

diffusible iP/iPA   (Grayling and Hanke, 1992; Lejeune et 

: : 

: : 

: : 

: : , (

: : , (

: : , (

: : , (

: : , (

: : , (

: : , (

: : , (

: : , (

: : , (

: : , (

: : , (

: : , (

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

: : 

: : 

...

...

: : 

: : 

: : 
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al., 1994; Corbesier et al., 2003) 

 diffusible iP/iPA 

  

diffusible iP/iPA  Z/ZR  
 

  
 

  

1.1   

(Menzel, 1983)
 ( , 2548) 

1.2   

4-5 ( Menzel, 1983)

( , 2548) 

1.3   

 GAas  GAs 
(2542) 

gibberellin-like substances 
4-1  

(2544)  gibberellin-like substances 
8 2  GAs 

 GAs  

: : , (

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: , 
, : :  0.5"

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: 

: 

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

: : :  0.5"

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...



 13 

GAs

 

( , 2548) 
 (vegetative) 

(2544) 
8-6 

 

  

 

2.1   

Cartechini 

and Palliotti (1995) ( grapevines) 60% 30%   

62%  54% 

88 %  

(Garíca- Luis et al.,1995) 

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: 

: 

: : :  0.5"

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

...

...

...

...

: ,
: :  0.5"
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2.2   

 ( 15 30 ) -1.1 4 
( ) 

10 
( Menzel, 1983)  10-20

( , 2545)

( , 2548)

(Menzel, 1983)  
2.3   

(Chaikiattiyos et al., 1994) 
(Menzel, 1983)

 

 (satsuma mandarin) 

3 
1.7  IAA ABA 2 

GA1 GA/3  GA4 GA/7  (Koshita 

and Takahara, 2004)  
avocado ( Chaikiattiyos et al., 1994)  

 

2.4   

: : :  0.5"

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...
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 ( , 2548) 
( vegetative) 

(reproductive)  

(Chaikiattiyos et al., 1994 , , 2543 )  

 

  (Ulger et al., 2004) 

(Menzel, 1983) 
2.5   

Na-

NAA (sodium  naphthylene acetic acid) SADH (dimethylaminosuccinamic acid) 

 ( , 2548) 
 

(Floral Induction; FI) 

(vegetative growth)  (reproductive 

growth) 

.  FI 

GA ( autonomous ) 
(Bernier, 1998).  FI 

(metabolite)

(water availability) (Colasanti and Sundaresan, 

2000) 

 

...

...

...

...

: 

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

: 

: : 

: : 

: 
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(Floral induction mechanisms) 

 

3   

 florigen/antiflorigen 

 nutrient diversion 

 (Sachs, 1977; Luang; 1979; Bernier, 1988) 

 florigen/antiflorigen 

florigen (flower-forming substance) 

(long-distance signal) SAM (shoot apical meristem) SAM 

(flower inducing signal) donor 

 (graft union) ( receptor) 

vegetative growing SAM reproductive SAM  Florigen 

Chailakhyan 

(1936)   

(floral inhibitors) graft union (antiflorigen) (Weller et al., 1997) 

florigen 

.  
antiflorigen (florigen and 

antiflorigen)  assimilated to competent SAM. (review in Bernier, 

1988) Arabidopsis 

vegetative (floral meristem identity gene) 

(organ identity gene)  

 floral meristem identity Arabidopsis LEAFY (LFY), APETALA1 (AP1), 

CAULIFLOWER (CAL), APECTALA2 UNUSUAL FLORAL ORGAN(UFO) (Levy and Dean, 

1998).  over-expression LFY AP1 

(determinate floral meristem) 

Arabidopsis LFY encode a transcription factor. 

: : , : ,
: 

: : , : ,
: 

: 

: : 

: : 

: : 

: : 

: : 

: : 

: : 
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 LFY SAM leaf primodia 

APETELAI (API) (Weigel et al., 1992; Colasanti and Sundaresan, 2000) 

 

 

 

 

 

 nutrient diversion 

assimilate 

SAM (Sachs, 1997) 

assimilate ( ) 
SAM 

 

 

  

promoter, , 
FI

(reach) SAM 

(Bernier, 1988; Coresier and Coupland, 2006) 

 

(Floral induction) 

vegetative reproductive

(Bernier and Perilleux, 2005) 

SAM 

: : 

: 

: 

: : 

: 

: ,
: :  0.5"

: : 

: 

: : , : ,
: 

: : , : ,
: 

: : 
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vegetative reproductive (Hopkins and Huner, 2003) 

(switch) vegetative 

 

 

 

 

 

 1. FI 

 

FI ( , photoperiod), , , 
(vernalization),   photoperiod vernalization 

FI 

FI (Koshita et al., 1999)  
KClO3 

(Manochai et al., 2005)   
 2. FI 

(juvenility) 

FI GAs IAA 

FI cytokinin 

FI (Bangert, 2006) Ito et al. (2001) malic 

hydrazide (MH) 2,3,5-triiodobenzoic acid(TIBA) 

 

CKs (Bangert, 1994 and 2006) 

 

 

 (florigen) 

 (Sachs, 1865; Chailakhyan, 1936) 

 

: : 

: 

: : 

: : , (

: 

: : 

: : , (

: : 

: : 

: : Angsana
New

: Default, 
, , : :  0.38"

: : , 
: Angsana New, 

: : , , 
: Angsana New, 

: : , : ,
: Angsana New, 

: : 16 ., 
: Angsana New, 16 .

: : 16 ., 
: Angsana New, 16 .

: : 16 ., 
: Angsana New, 16 .
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(Sringarm, 2008)  
 100 %   Z/ZR 

Z/ZR 

iP/iPA   iP/iPA 

( KClO3 )  Z/ZR 

 (Potchanasin, 2009)   

(Ying and Davenport, 2004)  

(florigen)   florigen 
 florigen 

  (Davenport and Ying, 2003; Nunez-Elisea et al., 

1996)  

(Wilkie et al., 2008)

(Davenport 

and Nuñez-Elisea, 1997; Nunez-Elisea et al., 1996; Reece et al., 1949)   
 

 

 

 

  (Potassium chlorate; KClO3) 

-

122.55  356
(K+) (ClO3

-)  
( , 2542)  (Audus, 1976) 

 apoplast (Ross and Lembi, 1985) 

cuticle (Klingman, 

1961) (  , 2547)   

...

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : Angsana
New, 16 .

: ,
: :  0.5"

: : , 
: Angsana New

...

...
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(NO3
-) (LaBrie 

et al., 1991) (ClO2
-) -

 ( , 2542) Matsumoto et al. (2007) 

   
C/N 

 (NO3
-) (NO2

-) 

(NH4
+) 

 (ClO2
-) -     

DNA methylation 

Haper (1981) 

 (ClO3
-) (ClO2

-)

 -    

25 (  2545)   2542   
  25  

35  98.75 82.50  

14 21 
 

3 
 

...
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1.5   
  
(Audus, 1976)  Manochai et al. (2005) 

8 100   

12  4  96 86  

1,000 2,000   (
) 96.7 90.0   

Davenport TL and R Nuñez-Elisea 1997 Reproductive physiology. In: RE Litz (ed) The Mango: 

Botany, Production and Uses. CAB International Wallingford UK pp 69-146. 

Davenport TL and Z Ying 2003 Further characterization of the mango florigenic promoter. Proc 

30th Annu Meet Plant Growth Regulation Soc Amer p 26. 

Nuñez-Elisea R, TL Davenport and ML Caldeira 1996 Control of bud morphogenesis in mango 

(Mangifera indica L.) by girdling, defoliation and temperature modification. J Hort 

Sci 71:25-40. 

Reece PC, JR Furr and WC Cooper 1949 Further studies of floral induction in the Haden mango 

(Mangifera indica L.). Amer J Bot 36:734-740. 

Ying, Z. and T. L. Davenport (2004). "Leaves require for floral induction of Lychee." 

PGRSA 377: 132-137. 

 

Reig et al. (2006) (GAs)

GAs 

stone fruit GAs 

 (Hoad, 1978) 

REIG et al. (2006)  (NO3 ) 

 (NH4
+) (senescence) 

Monselise et al. 

(1981)  Lovatt et al. (1988a) 

...

: : 

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New, 16 .

: ,
: :  0.5"

...

...



 22 

 (Lovatt et al.,1988b)  (Edwards, 1986)  

EDWARDS, G. R. (1986). Ammonia, arginine, polyamines and flower initiation in apple. Acta 

Horticulturae, 179, 363. HOAD, G. V. (1978). The role of seed derived hormones in the 

control of flowering in apple. Acta Horticulturae, 80, 93 103. 

 

EDWARDS, G. R. (1986). Ammonia, arginine, polyamines and flower initiation in apple. Acta 

Horticulturae, 179, 363. 

 

LOVATT, C. J., ZHENG, Y. and HAKE, K. D. (1988b). Demonstration of a change in nitrogen 

metabolism influencing flower initiation in Citrus. Israel Journal of Botany, 37, 181

188. 
 

 

 

 

Hoad, G. V. (1978). The role of seed derived hormones in the control of flowering in apple. Acta 

Horticulturae, 80, 93 103. 

 

 

 ( , 2546) 
 

 

3-5 
1-2 3-4 

( - )  

: : 

: : 

: : 

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New, 16 .

: : Angsana New, 16 ., 
: , : 16 .

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New, 16 .

: : 

: : 

: : Angsana New, 16 ., 
: , : 16 .

: ,
: :  0.5"

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New, 16 .

: : :  0", :  0.63"

: : 

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New, 16 .

: : , 
: Angsana New

: : 

: : :  0.5"

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New, 16 .

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New, 16 .

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: 
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2 30 
2 3 

 

 
 (alternate  bearing) 

( on  year)  ( off  year)  

1.   
6 7  

 

2.   

 
-  

  3.  2-3 

 

  4.  

 

5.  
( -

)  

: 

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: ,
: :  0.8"

: ,
: :  0.81"
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6.   
-

zeatin, 

zeatin  riboside, isopentenyl  adenosine  isopentenyl  adenine (Chen et al., 1997)  
(2545)  GAs 1-2 

 Hegele et al. (2004a)    

17 cytokinin iAdo/iAde

15 zeatin/ zeatiriboside 4 
19  IAA 15-19 

 

 

 

( ClO-
3)  

( - , 25477) 
( potassium chlorate : KClO3) 

1 
16.5 1.8 

400 368 
122.55  2.32 ( , 2542) 

( , 2547) 

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

: : ( ) Angsana
New, 16 ., : , 

: Angsana New

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

: 

...

...

...

: 

...

...

...
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1.    3 
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pathways) (Srivastava, 2002) 

tryptophan-dependent pathways
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IAA

( indole acid) ( benzoic acid) (phenoxy 

acid) ( naphthalene acid) 
( indole bytyric 

acid, IBA)  ( naphthalene acetic acid, NAA)  
(indolepropionic acid, IBA)  ( 2,4-dichloroactic acid, 2,4-D)  4- 

( 4-chlorophenoxy  acetic acid,4-CPA)  2,3,6- -  
(2,3,6-tichlorobenzoic acid)  

IAA - ( IAA-oxidase)  
(peroxidase)  (phenol oxidase)  
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 Mn+2  IAA-oxidase 
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2526 C/N ratio 

 

2542  

(Total nonstructural carbohydrate, TNC) 

vegetative organ 

dextrin  fructosans (structural 

carbohydrate)(Salisbury and Ross, 1992) 2533 TNC 

TN (total nitrogen)  TNC TN 

2533 TNC 

TN 2537
TNC TN   Chaitrakulsup (1981) TNC 

2543 TNC 

(Menzel et al., 1995) Maata and Tominaga (1998) (Citrus 

reticulate Blanco.) Yoshida TNC 
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(nitrate reductase; NR) 
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(  2)   

(Beevers and Hageman, 1980)    
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Fdred  Fdox   

(plastid)  

 

 

 
(arginase)  
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agrinine +  H2O                                  ornithine  +  urea 

 

 (hydrolysis) 

(urease) CO2 NH3   

 

                         CO(NH2)2  +  H2O                                      CO2 + 2NH3 

 

(Ni)  (activator) 

 

(substrate-inducible enzyme) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

(ammonium assimilation) 
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3 glutamine systhetase, glutamate synthase 

transaminase  (   3) 
2 

 

 

 3 2  3                              
(1) glutamine synthetase, (2) glutamate synthase (3) transaminase 

 

3  
 glutamine synthetase Mg2+  

glutamine synthetase Mn2+  

  

(carbon skeleton)    
xylem     ( , 2546) 
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 ( , 2545)  
 

  1.7  
  (0-25 %) 1.2% 

40-80%  (Diczbalis and Drinnan, 2007) 

Diczbalis (2002) 1.68 1.82%   
Wang et al. (1992), Chen (1997) Wong and Kestsa (1991)   
1.79  1.47, 1.73  1.21 1.7%   
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